Avaliação de soluções construtivas sustentáveis by Costa, Marlene Resende
 Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Civil 
2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MARLENE 
RESENDE COSTA  
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES 
CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
	   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Civil 
2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MARLENE 
RESENDE COSTA  
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES 
CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
Dissertação apresentada à Universidade de 
Aveiro, para obtenção do grau de Mestre em 
Engenharia Civil, realizada sob a orientação 
científica do Professor Doutor Paulo Barreto 
Cachim, Professor Associado C/ Agregação do 
Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro e da Professora Doutora 
Ana Luísa Pinheiro Lomelino Velosa, Professora 
Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro. 
 
	   
 
 
 
 
  
   
	  
 
 
 
 
	  
o júri   
 
presidente Prof. Doutor Miguel Nuno Lobato de Sousa Monteiro de Morais 
Professor Auxiliar, Universidade de Aveiro 
 	  
	  
 Prof. Doutor António José Barbosa Samagaio 
Professor Associado, Universidade de Aveiro (arguente) 
 	  
	  
 Prof. Doutor Paulo Barreto Cachim 
Professor Associado c/ Agregação, Universidade de Aveiro (orientador). 
 	  
	  
 	  
  
 	  
  
 	  
  
 
	   
 	  
  
	  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
agradecimentos 
 
 
 
 
 
 
 
Após o trabalho realizado durante estes meses, não posso deixar de 
expressar a minha gratidão a todos aqueles que de uma forma ou de outra 
se revelaram importantes nesta fase e em todo o percurso académico. 
Inicialmente quero agradecer aos meus orientadores, a Prof. Doutora Ana 
Luísa Velosa e o Prof. Doutor Paulo Cachim, pela dedicação e tempo 
despendidos, mas mais importante, pelo apoio e compreensão que 
sempre manifestaram.  
À minha família, em especial aos meus pais, por acreditarem em mim e 
nas minhas capacidades e me incentivarem em todos os momentos. Por 
me darem força. Com toda a certeza, sem eles não seria possível. 
Ao meu namorado e a todos os meus amigos, em especial aqueles que 
sempre demonstraram interesse e preocupação e que estiveram sempre 
presentes.  
Não posso deixar de mencionar também aquelas pessoas com quem vivi 
bons momentos, momentos esses que me possibilitaram guardar boas 
recordações dos tempos em Aveiro e  do percurso académico em geral.  
Por fim, mas não menos importante, a todas as pessoas ligadas ao 
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, em especial a 
todos os professores, que nos dão e me deram as bases e ensinamentos 
necessários, ensinamentos estes que sem dúvida se revelaram importantes 
nesta etapa.  
Obrigada a todos! 	  
	  
 
  
   
	   
 
 
 
 
 
 
	  
	  
	  
	  
	  
 	  
palavras-chave 
 
 
 
 
 
 
resumo 
Sustentabilidade, Desenvolvimento sustentável, Construção em terra crua, 
Construção em Portugal, Desempenho higrotérmico, Desempenho 
mecânico 
 
 
 
O presente trabalho tem como base a construção sustentável, mais 
concretamente a construção em terra crua, caso do adobe, da taipa e dos 
blocos de terra comprimidos. A abordagem deste tema surge devido ao 
panorama atual e à consequente necessidade de adoptar formas 
construtivas mais sustentáveis quer a nível ambiental (redução da energia 
utilizada e da poluição), quer a nível social e económico. Desta forma, 
pretende-se perceber porque motivo em Portugal esta forma construtiva 
não é aplicada nos dias de hoje, uma vez que é aplicada com sucesso em 
outros países e pretende-se ainda retirar conclusões acerca do seu 
comportamento e das vantagens e desvantagens inerentes. Este 
comportamento é avaliado sobretudo a nível higrotérmico e mecânico. De 
forma a perceber se este comportamento é adequado, existem 
regulamentos específicos e requisitos obrigatórios para que um edifício 
apresente as condições adequadas, quer de conforto, quer a nível 
estrutural. Após uma análise do comportamento das construções em terra 
crua serão apresentadas comparações com outras formas de construção 
mais utilizadas, como o betão armado, e retiradas conclusões. 
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This work is based on sustainable building construction, more specifically 
in raw earth, such as adobe, rammed earth and compressed earth blocks. 
The approach of this issue arises due to the current situation and the need 
for more sustainable forms of construction, at the environmental level 
(reduction of energy use and pollution), such as social and economic level. 
In this way, we intend to understand why in Portugal this form constructive 
is not applied in our days, specifically because is successfully applied in 
other countries and it is intended also reach conclusions about their 
behaviour and about their advantages and disadvantages. This behaviour 
is evaluated mainly to a hygrothermal level and to a mechanical level. In 
order to see if this behaviour is appropriate, there are specific regulations 
and mandatory requirements for that a building can present the appropriate 
conditions for the comfort and for the structural level. After an analysis of 
the behaviour of buildings in raw earth, comparisons will be made with 
other forms of construction more used, such as reinforced concrete, and 
conclusions reached.	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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Considerações iniciais 
O tema “Avaliação de Soluções Construtivas Sustentáveis” surge como tema de 
dissertação de mestrado no curso de Engenharia Civil. A opção por este tema 
deveu-se ao facto de ser um assunto bastante atual nos nossos dias. Esta 
temática adquiriu relevância desde que o Homem se apercebeu que o planeta 
Terra se encontra em mudança e que esta mudança deve-se a atos indevidos 
causados pela população humana. Sabe-se que muitos dos recursos naturais 
existentes não são renováveis, e por isso é crucial não utilizar os recursos 
descontroladamente, de forma a garantir a subsistência das próximas gerações. 
Quando se fala em uso de recursos, pensa-se em vários sectores, sendo um dos 
mais relevantes o sector da construção. A indústria da construção é então 
responsável pela utilização de grandes quantidades de recursos naturais e pela 
produção de resíduos. Além disso, não é só este uso indevido de recursos o 
problema, a poluição é outro dos motivos que coloca em causa as gerações 
futuras. E mais uma vez, a construção conduz a um aumento da poluição 
existente no planeta, causada quer por o fabrico de materiais de construção, quer 
por o seu transporte. Considerando também que o nosso país atravessa uma 
difícil crise social e económica, deve-se adotar soluções construtivas mais 
económicas de forma a se assegurar uma harmonia na sociedade, não deixando 
contudo de construir com os mesmos níveis de qualidade.  
 
1.2. Objetivos  
O que se sugere fazer com o desenvolvimento do tema é perceber se é possível 
passar da construção em betão armado e em tijolos cerâmicos, para uma 
construção que seja mais sustentável. Em outros países a construção difere 
bastante da construção utilizada no nosso país, sendo utilizados meios 
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alternativos aos nossos e consequentemente bem mais sustentáveis. Durante o 
desenvolvimento da dissertação serão apresentados os meios e os materiais 
utilizados para a construção em terra. Apesar de tudo, sabe-se que o meio em 
que nos inserimos é um factor crucial, sendo portanto necessário avaliar diversos 
fatores de forma a perceber se existem entraves e quais são, de forma a tentar 
abranda-los para atingir o objetivo, que é uma construção mais sustentável. Além 
disso será necessário avaliar se as soluções construtivas apresentadas serão 
viáveis e possíveis de implementar. Importante também é referir que não se 
pretende baixar o nível de qualidade na construção (que se encontra elevada), 
mas sim reduzir o custo, a poluição, a utilização de recursos e a produção de 
resíduos. Para se conseguir chegar a uma construção sustentável no nosso país 
deve-se garantir também que as normas regulamentares nos diversos níveis 
sejam cumpridas, de forma como já foi dito, a não baixar o nível construtivo que 
atualmente impera. 
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2. ESTADO DE ARTE 
2.1. Sustentabilidade 
A sustentabilidade tem vindo a adquirir com o passar dos anos cada vez mais 
importância na sociedade. Importa por isso, esclarecer este termo e desmistificar 
este assunto. Algo sustentável é então algo que possa ser usado de forma a 
satisfazer as necessidades do ser humano, mas que não venha a comprometer 
as necessidades das próximas gerações. [1] Deve-se portanto garantir que as 
gerações futuras consigam usufruir de uma qualidade de vida superior à que a 
população tem hoje, ou pelo menos igual. Para que se assegure a 
sustentabilidade deve-se preservar o meio ambiente e os recursos naturais para 
que estes se prolonguem pelo futuro. Mas a sustentabilidade não visa só o 
ambiente, visa também fatores económicos, sociais e culturais, como mostra a 
figura 1. Apesar de hoje em dia existir uma maior preocupação a este nível, como 
por exemplo a reciclagem de materiais, ainda é essencial que se adquiram outros 
hábitos e medidas sustentáveis, essencialmente nos sectores que têm maior 
responsabilidade relativamente aos impactes ambientais, sociais e económicos. [2 
e 3] 
 
Figura 1. Ambiente, sociedade e economia como fatores de desenvolvimento sustentável [2 e 3] 
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2.2. A construção e os impactes ambientais, sociais e 
económicos 
Sabe-se que o sector da construção civil é responsável pelo consumo de grande 
parte de matérias-primas, de recursos energéticos não renováveis e pela 
excessiva produção de resíduos. A nível global, a construção de edifícios é 
responsável pela utilização de cerca de 40% dos recursos minerais (pedra, brita, 
areia, etc.), 25% da madeira e 16% da água, consumidos anualmente [3 e 4]. Em 
termos ambientais, esta indústria é responsável por 30% das emissões de dióxido 
de carbono [5]. Segundo dados do Instituto Nacional de Estatística (INE) em 
Portugal estima-se que a indústria da construção é responsável pela produção 
anual de cerca de 7,5 milhões de toneladas de resíduos sólidos [3 e 6]. Pensa- se 
também que mais de 70% da energia utilizada a nível mundial está relacionada 
com a construção, quer na produção e transporte de materiais, quer na 
construção e na utilização e funcionamento de edifícios [7]. Estima-se ainda que 
se a construção continuar com os padrões atuais, por volta do ano 2032 a 
expansão das construções irá perturbar e influenciar os habitats naturais e o meio 
selvagem em cerca de 70% da superfície terrestre [8]. Estes factos levam 
obviamente a graves impactes ambientais, sociais e económicos. As previsões 
não são animadoras, caso se continue a construir da mesma forma. Necessita-se 
então de abordar o tema da sustentabilidade na arquitetura e na construção de 
forma a mudar os maus hábitos e assim reduzir os impactes ambientais causados 
por este sector. 
 
2.3. Construção sustentável 
Para Charles Kibert “A construção sustentável é a criação e gestão sustentável de 
um ambiente construído saudável, baseado na eficiência de recursos e princípios 
ecológicos”. [9] Segundo o Portal da Construção Sustentável, uma construção 
sustentável deve promover alterações no ambiente de forma consciente e tendo 
em conta o menor impacte possível sobre o ambiente e sobre a população. A 
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construção sustentável deve ainda conseguir responder às necessidades dos 
edifícios e da população atual [10]. 
A questão crucial com este estudo é perceber se em Portugal a realidade da 
construção em terra também é possível, cumprindo os requisitos e regulamentos 
nacionais exigidos. Nos países que que adoptam esta técnica de construção, os 
materiais utilizados são de origem local. Este facto conduz a uma redução do 
gasto energético por não ser necessário transporte de materiais e também a uma 
redução substancial da poluição, visto não ser necessário o fabrico de cimento e 
outros produtos, altamente poluentes. Outra forma de ser mais sustentável é 
conseguir um design que proporcione o aproveitamento de uma máxima eficiência 
energética, bem como de aproveitamento da água e de outros recursos naturais. 
Assim garante-se os requisitos necessários de uma forma sustentável. Em 
Portugal apesar de presentemente se construir pouco em terra, tem-se vindo a 
valorizar esta via, uma vez que cada vez mais se fala neste tipo de construção 
como uma medida futura. Isto porque a adoção desta medida trás grandes 
vantagens, não só a nível ambiental, mas também a nível económico. Hoje em dia 
os edifícios em betão armado são dotados de grande qualidade, contudo são 
economicamente dispendiosos, seria então uma mais valia poder construir com a 
mesma qualidade mas com um custo muito mais reduzido, como seria o caso da 
construção em terra. A crise económico-social que se instalou em Portugal levou 
a uma quebra no sector da construção, muito por causa do baixo poder 
económico dos portugueses, por isso deve-se pensar em construir não reduzindo 
a qualidade, mas sim o custo [11].  
Importa neste contexto referir os fundamentos mais relevantes para se conseguir 
uma construção sustentável. Segundo o CIB (International Council for Research 
and Innovation in Building and Construction), os princípios base para uma 
construção sustentável são então [12]: 
• Redução do consumo de recursos 
• Reutilização dos recursos 
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• Utilização dos recursos reciclados 
• Proteção da natureza 
• Eliminação de produtos tóxicos 
• Análise dos custos do ciclo de vida 
• Garantia de qualidade 
Estes princípios mencionados anteriormente devem ser cumpridos nas várias 
fases de uma obra, desde o projeto até ao termo do edifício, através da 
demolição. A responsabilidade pelo cumprimento destes princípios engloba toda a 
população, desde o governo, os responsáveis e trabalhadores de construção civil, 
e mesmo os cidadãos comuns. De forma a se conseguirem cumprir estes 
princípios é crucial definir prioridades: 
• Economizar água e energia – Deve-se garantir uma construção que 
assegure uma gestão conveniente e eficiente quer da água quer da 
energia. A redução da água e da energia deve-se verificar na própria 
construção e também após, ou seja, na utilização do edifício, para que esta 
seja o menos dispendiosa possível.  
• Garantir a salubridade dos edifícios – Este é um tópico muito importante 
até porque se estima uma pessoa passe cerca de 80 a 90% do tempo 
dentro de edifícios. Adquire portanto todo o interesse que estes tenham um 
ambiente saudável. Para que se garanta a salubridade dos edifícios, deve-
se preservar a qualidade do ar interior, o conforto térmico e uma boa 
ventilação. Para que se consiga reduzir o consumo de energia, estes 
requisitos devem ser conseguidos de forma natural. (Ver capítulo 2.4) 
• Aumentar a durabilidade dos edifícios – O aumento da vida útil de um 
edifício é importante porque enquanto este está a ser utilizado, os impactes 
produzidos na fase de construção estão a ser amortizados.  
• Planear a conservação e manutenção dos edifícios – Obviamente que com 
o passar do tempo os edifícios degradam-se devido às ações a que se 
encontram submetidos e necessitam portanto de intervenções periódicas 
de forma a se conseguirem conservar. Esta conservação é importante para 
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garantir a harmonia dos locais onde os edifícios de encontram e para evitar 
as suas demolições. A reabilitação dos edifícios conduz ao aumento da 
vida útil das construções e consequentemente às vantagens enunciadas no 
tópico anterior. 
• Usar materiais ecológicos e eficientes – Estes materiais são todos aqueles 
que nas diversas fases possuem um baixo impacte ambiental. Para que 
possuam estas características os materiais não devem conter químicos 
nocivos, devem ser duráveis e não necessitarem de grandes intervenções 
de manutenção, devem estar presentes no local ou próximo do local de 
construção e devem ainda apresentar características que permitam ser 
reciclados. Exemplos destes materiais, naturais e ecológicos, são a terra, a 
madeira, a pedra, as fibras vegetais e animais. Apesar da grande 
diversidade de materiais ditos naturais, dar-se-á nesta dissertação maior 
importância às potencialidades da terra como material de construção. 
• Diminuir a produção de resíduos – A grande parte dos resíduos 
provenientes do sector da construção civil deriva da fase de construção do 
edifício. Esta produção de resíduos deve ser reduzida, por exemplo com a 
adoção de sistemas pré-fabricados, na fase de construção. 
• Reduzir os custos – Como já se referiu anteriormente um dos pilares da 
sustentabilidade é a economia, por isso deve-se garantir desde o início da 
obra condições para que isto se verifique. Este fator deve ser tido em 
consideração na construção, na utilização e mesmo na demolição do 
edifício. 
[7 e 8] 
 
2.4. Conforto e saúde nas habitações 
Este é um tópico bastante relevante, visto ser a primeira exigência em qualquer 
edifício. É importante esclarecê-lo para perceber a ligação que existe entre ele e 
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entre a sustentabilidade. E assim, construir edifícios sustentáveis, mas também 
confortáveis e saudáveis a todos os níveis. 
Para perceber como é o desempenho de um edifício deve-se considerar os vários 
indicadores e perceber a sua influência no conforto global do edifício. Estes 
indicadores são: 
• Eficiência da ventilação natural em espaços energéticos – Relacionado 
com a qualidade do ar interior; 
• Toxicidade dos materiais de acabamento – Relacionado com a qualidade 
do ar interior; 
• Conforto térmico – Relacionado com a variação de temperatura interior do 
edifício; 
• Conforto acústico – Relacionado com o nível de pressão sonora existente; 
• Conforto visual – Relacionado com o nível de iluminação do espaço. 
Obviamente que cada indicador tem uma influência diferente neste desempenho, 
visto o peso dos indicadores não ser necessariamente o mesmo. Este peso 
depende do tipo social e cultural de um país, bem como do fator económico. 
Desta forma, percebendo a importância de cada indicador, foi possível 
desenvolver um índice relativo ao conforto dos edifícios, em função dos 
indicadores apresentados. 
A Equação (1) representa o nível de desconforto global de um edifício [8]: 
 
(1) 
 
Em que: 
NDG – Nível de desconforto global 
NDTE – Nível de desconforto térmico 
NDIL – Nível de desconforto para a iluminação 
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NDRU – Nível de desconforto acústico 
NDQA – Nível de desconforto para a qualidade do ar 
Wi – Peso relativo a cada indicador  
 
2.4.1. Qualidade do ar 
Para que o ar seja considerado de qualidade, este deve-se encontrar sem 
substâncias poluentes e apresentar os seus constituintes em proporções normais, 
ou seja, azoto (78%), oxigénio (21%), dióxido de carbono (0,03%) e outros gases 
em pequenas quantidades (0,97%). O ar é também constituído por vapor de água, 
sendo que esta quantidade é variável. Apesar de variável deve-se garantir que a 
humidade relativa do ar ronde os 50%.  
Com as exigências crescentes a nível térmico e acústico, a capacidade de 
renovação do ar baixou consideravelmente. Isto, juntamente com as fontes de 
poluição presentes leva à diminuição da sua qualidade.  
Com o objetivo de se definir estratégias para se alcançar uma boa qualidade de ar 
interior, tem-se vindo a desenvolver mais investigação nesta área. Em Portugal 
existem regulamentos específicos, como o RSECE (Decreto-Lei n.º79/2006) e o 
RCCTE (Decreto-Lei n.º 80/2006). O RCCTE está orientado para edifícios 
residenciais e impõe um mínimo de 0,6 renovações de ar por hora. Já o RSECE é 
dirigido para edifícios de serviços e entre outras coisas limita as renovações de ar 
por hora assim como as concentrações de certos poluentes. [8] 
2.4.2. Ambiente térmico 
O ambiente térmico no interior de um edifício é caracterizado pelos seguintes 
parâmetros: temperatura do ar, temperatura radiante média, humidade relativa e 
velocidade do ar. Estes parâmetros influenciam o conforto térmico, mas não são 
os únicos. Este depende de cada indivíduo, visto ser influenciado também pela 
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atividade metabólica e pelo vestuário. Para que o ambiente térmico seja 
considerado confortável, é importante que o indivíduo se sinta satisfeito com a 
temperatura. De forma a conjugar todos estes parâmetros desenvolveu-se índices 
que consideram uma ou mais das varáveis enumeradas anteriormente. Gagge 
(1937) criou o conceito de temperatura operativa (TO), também chamada de 
temperatura resultante, representado na Equação (2). Este representa uma média 
ponderada da temperatura do ar e da temperatura média radiante. [8] 
 
(2) 
 
 
Em que: 
hc – Coeficiente de transferência de calor por convecção 
hr – Coeficiente de transferência de calor por radiação  
Ta – Temperatura do ar 
Tr – Temperatura radiante 
CV – Fator que depende da quantidade de roupa 
CM – Fator que depende da atividade metabólica  
 
2.4.3. Ambiente acústico 
A definição de conforto acústico poderá estar simplesmente relacionada com o 
nível sonoro a que se está exposto. Quanto maior a intensidade do som, maior o 
desconforto que o ser humano experimenta. Muitas vezes o ruído pode ser a 
causa de certos problemas de saúde, por isso este é um fator relevante quando 
se pensa no conforto habitacional. Hoje em dia os edifícios estão dotados de uma 
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melhor qualidade acústica, sendo que esta requer maior importância nas cidades, 
visto o nível de poluição sonora ser mais elevado.  
De forma a avaliar e caracterizar o efeito sonoro num determinado período, utiliza-
se normalmente o índice sonoro equivalente. Este encontra-se caracterizado pela 
Equação (3). 
 
(3) 
 
Em que: 
T – Tempo de reverberação 
NPS – Nível de pressão sonora 
Em Portugal a regulamentação existente baseia-se na norma NP 1730:1996, que 
através de três partes define e caracteriza o ambiente sonoro no interior e no 
exterior dos edifícios. Estas três partes são:   
• Grandezas fundamentais e procedimentos;  
• Recolha de dados relevantes para o uso do solo – Esta parte é composta 
pelos métodos que devem ser utilizados na recolha de dados e pelos 
parâmetros que definem o ruído; 
• Aplicação aos limites do ruído – Esta parte especifica os limites do ruído e 
descreve os métodos para obter os dados necessários para essa 
especificação. 
A qualidade do edifício a nível acústico é então avaliada analisando o isolamento 
acústico existente dos determinados compartimentos. [8] 
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2.4.4. Iluminação 
Em Portugal não existe regulamentação para o tipo e quantidade de iluminação 
dos nossos edifícios. Contudo a nível europeu, por exemplo existem algumas 
recomendações para os parâmetros de iluminação nos espaços interiores. Estes 
parâmetros determinam determinados níveis de energia, consoante o tipo de 
edifício e o tipo de tarefas a executar. Note-se que ainda não se encontrou um 
índice que seja aceite unanimemente, isto acontece porque este assunto torna-se 
complexo e ainda não foram estudados todos os fatores que influenciam a 
resposta do ser humano à iluminação. De forma a perceber as condições e o 
estado de iluminação num determinado compartimento, deve-se primeiramente 
estimar a luminância e para isso usa-se uma malha de pontos, em que esta 
deverá cobrir toda a área do pavimento do dito compartimento. [8] 
 
2.5. Construção em terra 
Como referido anteriormente, nesta dissertação abordar-se-á a construção em 
terra como uma técnica de construção sustentável. Por isso, importa referir as 
suas propriedades e características de forma a se perceber os seus métodos de 
utilização e as vantagens da sua utilização. 
A construção em terra faz parte da realidade de grande parte da população 
mundial, visto que se pensa que metade da população mundial habita em 
construções realizadas em terra crua. A terra crua é um material que após ser 
utilizado nos edifícios, pode voltar a ser terra depois da vida útil da construção. A 
maioria das técnicas construtivas com este material utiliza um baixo consumo de 
água, permitindo a poupança deste importante recurso. A terra crua é um material 
sem tóxicos, por ser natural e permite boas propriedades higrotérmicas nos 
edifícios. Estas propriedades do material permitem que os edifícios não 
apresentem condensações internas e que estes apresentem uma boa 
temperatura interior, levando a um conforto térmico, que hoje em dia é um fator 
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muito relevante. Estas boas propriedades higrotérmicas devem-se ao facto de a 
terra ser capaz de absorver a humidade relativa do ar e também por esta ser um 
material que acumula o calor no seu interior. Outro fator detém-se na espessura 
das paredes de terra. Esta é geralmente grande, o que possibilita proteger do frio 
no Inverno e do calor no Verão. É portanto, como se tem vindo a dizer um material 
muito vantajoso a nível ambiental e o seu uso na construção conduz a habitações 
saudáveis e a condições climáticas confortáveis. Apesar de todas as vantagens 
inerentes à construção em terra, existem limites de aplicação, o que é normal 
visto todos os materiais os terem. Este material apresenta uma baixa resistência 
mecânica e uma fraca resistência à presença de água, estas limitações podem 
ser contornadas com a utilização de técnicas melhoradas de construção, de 
rebocos com maior qualidade e de fundações e coberturas adequadas. Quando 
se constrói em terra deve-se então ter em atenção as fundações e a cobertura, 
visto estes serem os pontos críticos da presença de água. Para isso é importante 
construir as fundações com rocha e as coberturas devem conseguir garantir a 
proteção das paredes, para isso deve-se aumentar o beiral das coberturas. 
Também o facto da secagem da terra ser um processo lento, conduz a um tempo 
de concepção bastante longo. Devido a estas limitações, têm-se vindo a adotar 
diversas tecnologias de forma a melhorar a durabilidade, a estética, a economia e 
a sustentabilidade das construções em terra. Uma das formas de obter esta 
melhora é através da estabilização do solo. Este método pode ser conseguido por 
duas vias, quer por meio químico, quer por meio mecânico. Para estabilizar o solo 
através de meio químico, adiciona-se à terra crua outros materiais, como por 
exemplo cimento, cal, cinzas volantes e pozolanas e aditivos minerais. Para a 
estabilização por via mecânica, recorre-se à prensagem do solo. O facto de se 
recorrer a esta técnica, leva a que o material se torne mais durável e que adquira 
maior resistência quer à água, quer a bactérias e a fungos. Além disso torna a 
matéria- prima com maior resistência mecânica. Outras vantagens da 
estabilização do solo são permitir que o tempo de cura do material seja reduzido e 
conseguir-se obter um aspeto melhorado de forma a garantir as exigências 
estéticas de hoje em dia. [7 e 13] 
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
2. ESTADO DE ARTE 
	  
34 
2.6. Técnicas de construção em terra 
De entre as técnicas mais utilizadas em Portugal de construção em terra, destaca-
se o adobe, mas também a taipa e os blocos de terra compactados. O adobe 
adquire principal destaque por ser a técnica mais comum neste tipo de 
construção, na zona centro do país. Esta técnica é de fácil fabrico, mas necessita 
de água e que os solos sejam argilosos e plásticos, sendo utilizado o adobe, 
portanto em locais onde estas características estejam presentes. Para a sua 
confecção, usam-se moldes em madeira de forma a obter blocos de adobe, que 
são posteriormente desmoldados e colocados à temperatura ambiente para 
secarem. O adobe por ser realizado com um solo argiloso, quando seca adquire 
fissuras por retração. O que normalmente se faz de forma a evitar este 
aparecimento é colocar palha juntamente com o material. Outra das técnicas 
utilizadas designa-se por blocos de terra compactados, sendo esta uma técnica 
que evoluiu do adobe e em que a estabilização do solo é feita por meios 
mecânicos em vez dos métodos tradicionais. Esta técnica consiste na prensagem 
do solo presente num molde, obtendo-se blocos de terra prensada que por serem 
realizados desta forma apresentam características em termos de resistência e 
durabilidade superiores aos blocos de adobe. Por fim tem-se a construção em 
taipa. Esta é mais útil que a construção em adobe, em locais onde a presença de 
água é mais escassa, por ser uma prática que não necessita tanto deste 
componente. A técnica consiste na utilização de solo mais seco, de consistência 
de terra húmida que é compactado entre taipas. Apesar de serem todas técnicas 
sustentáveis e ecologicamente eficientes, deve-se dar uma maior preferência aos 
processos realizados tradicionalmente, visto que os processos mecanizados 
levam a um maior consumo energético no processo de fabrico. [13] 
Como referido anteriormente, em Portugal as técnicas que foram utilizadas na 
construção em taipa ou em adobe são muitas e variadas, possibilitando que o 
país tenha um bom património construtivo e arquitectónico a este nível. É 
sobretudo no Baixo Alentejo e no Algarve onde a existência de construção em 
terra sobressai, predominando a construção em taipa. A zona Sul de Portugal 
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apresenta boas características para a construção em terra devido ao solo 
existente, ao clima seco e ao ambiente essencialmente rural. Outro fator relevante 
é a herança cultural destes povos, que permitiu a continuação deste tipo de 
construção, pensa-se que até aos anos 50 ou 60. A construção em adobe tem 
predominância no centro litoral. A figura 2 mostra a distribuição da construção em 
terra, em Portugal e as figuras seguintes correspondem a fotografias retiradas de 
Aveiro (Figuras 3 e 4). [14 e 15] 
 
 
Figura 2. Distribuição da construção em taipa e em adobe, em Portugal [14 e 15] 
	  
      
Figura 3. Exemplos de habitações construídas em adobe (Ílhavo, Aveiro) 
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Figura 4. Pormenores de construções em adobe (Ílhavo, Aveiro) 
 
Apesar desta forma construtiva ter decaído nesta altura, pensa-se que esta irá 
voltar a ser uma das melhores opções, tendo em vista uma construção 
sustentável. A diferença é que hoje em dia o conhecimento acerca da construção, 
dos métodos construtivos, da resistência estrutural e dos materiais é bastante 
superior ao de outrora. Pensa-se que este facto permitirá uma revolução na 
construção, levando à construção sustentável com bons resultados. É possível 
encontrar em Portugal ainda variadíssimas construções em terra e apesar de 
muitas delas se manterem conservadas, existem também bastantes que 
necessitam de reabilitação. O que acontece muitas vezes quando se tenta 
reabilitar um edifício destes com argamassas cimentícias, por exemplo, é o 
consequente aparecimento de patologias. Este aparecimento acontece porque as 
técnicas e os materiais escolhidos não são compatíveis com a construção 
existente. Apesar de ainda existir pouca construção nova deste tipo, existem já 
algumas empresas que se dedicam à construção em terra e pensa-se que este 
número continuará a aumentar, contudo em Portugal praticamente toda a 
construção nova baseia-se na utilização de betão armado e de tijolos cerâmicos. 
[16 e 17] 
 
Como se sabe a construção que mais se pratica em Portugal hoje em dia, 
aproxima-se à construção da Figura 5, que representa uma parede típica com 
tijolos, isolamento, caixa de ar e rebocos. 
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Figura 5. Exemplo de uma parede típica em Portugal [3] 
 
Por outro lado, na Figura 6 encontra-se uma parede baseada na construção em 
terra crua. Estas paredes são típicas de países com níveis de desenvolvimento 
diferentes. Nestes países a opção mais vantajosa e mais prática para este 
problema é tentar construir a um baixo custo, optando por materiais e técnicas 
que permitam esta construção. A construção é então baseada em produtos 
existentes e de custo reduzido, como é o caso da terra (barro). Esta construção 
baseia-se na maioria das vezes na auto-construção [8 e 18]. A terra é um material 
de construção tradicional bastante utilizado atualmente em grande parte do Médio 
Oriente e no Norte de África. [19] 
 
 
Figura 6. Exemplo de uma parede da Índia [20] 
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
2. ESTADO DE ARTE 
	  
38 
2.7. Entraves à construção sustentável em Portugal  
A questão que se coloca é se conseguimos realmente ser sustentáveis. Apesar de 
ouvirmos continuamente falar sobre o desenvolvimento sustentável e 
sustentabilidade, pensa-se que para existir mudança é necessária uma inversão 
cultural. O facto de os materiais naturais (madeira, terra, pedra, fibras vegetais e 
animais, entre outros) serem associados à pobreza e à vulnerabilidade (métodos 
tradicionais) e em oposição, as técnicas e os materiais de hoje em dia serem 
vistos como evolução e progresso, leva a que exista um preconceito por os 
materiais sustentáveis e por isso a sua implementação na construção não seja 
vista por todos como vantajosa. Este ponto de vista errado poderá vir a ser um 
entrave à construção sustentável no nosso país. [7] 
Outro dos entraves à construção sustentável em Portugal deve-se ao facto de a 
indústria da construção ser constituída em maioria por pequenas e médias 
empresas [10]. Na União Europeia cerca de 93% das empresas de construção 
civil empregam menos de 10 pessoas. Devido a este fator, muitos destes 
trabalhadores têm pouca especialização. Esta constatação dificulta de certa forma 
o objetivo de uma construção sustentável. [8] 
De certa forma, quando se planeia uma construção sustentável, deve-se integrar 
um determinado conjunto de sistema, sendo estes por exemplo isolamentos de 
espessura superior, envidraçados com baixa emissividade, painéis fotovoltaicos, 
coletores solares e sistemas de reciclagem das águas das chuvas. O facto de se 
considerarem todos estes aspetos eleva o valor do projeto substancialmente. Por 
isso se julga muitas vezes que o conceito de rentabilidade de investimento não é 
compatível com o de sustentabilidade. No entanto, se se pensar naquilo que se 
pode vir a poupar, acaba-se por considerar que o gasto deste dinheiro a 
montante, trás vantagens económicas a jusante. No caso do uso de terra em vez 
de outros materiais, não só torna a construção mais sustentável como também 
mais económica, por isso neste caso o fator económico não é problema [8]. 
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As construções têm por norma uma longa vida útil, chegando muitas delas a 
atingir mais de 100 anos. Obviamente que é uma mais-valia, mas quando se 
coloca o assunto da sustentabilidade a opinião altera-se. Isto acontece porque é 
difícil prever com tanto tempo de antecedência o avanço a nível tecnológico e o 
valor dos resíduos resultantes da demolição. Também é muitas vezes difícil 
alterar o funcionamento de habitações antigas, dispondo-as de forma a 
funcionarem de forma mais sustentável [8]. 
Pode ser um entrave de certo modo, o meio em que se insere o edifício bem como 
o tipo de solo. Estas condições específicas do local de implantação irão também 
influenciar a forma de construção, podendo criar mais dificuldades na sua 
realização e na adoção de soluções mais convenientes [8]. 
Nas universidades e nas instituições de ensino superior ainda não se abrange 
muito o tema da sustentabilidade, visto os cursos de engenharia e de arquitetura 
estarem ainda muito focados na construção em betão armado e paredes de 
alvenaria de tijolo. Esta é sem dúvida uma barreira para ultrapassar muito 
relevante, até porque são estes técnicos que irão intervir futuramente no sector da 
construção [8]. 
Para que estas barreiras possam ser contornadas deveriam existir políticas que 
conduzissem a uma revolução neste sector. Seria crucial a existência destas 
políticas de promoção da sustentabilidade, quer em regulamentos, quer em 
normas e em taxas. Visto que não existem estas políticas, e portanto não existe 
nenhum tipo de penalização nos vários domínios, as empresas de construção e 
demolição não cumprem o dever da reciclagem e da reutilização, por exemplo. 
Esta irresponsabilidade das empresas leva à deterioração do ambiente devido à 
deposição de resíduos e por outro lado à utilização de matérias-primas em estado 
virgem [8]. 
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2.8. Soluções de promoção da construção sustentável 
De forma a se implementar uma construção melhor deve-se alertar toda a 
população, através de ações de sensibilização, de forma a garantir que estas 
compreendam os benefícios e mais-valias de uma construção sustentável e por 
isso a queiram executar. Uma forma de sensibilizar a população poderá ser 
premiar as empresas e os donos de obra que constroem edifícios amigos do 
ambiente. Estas ações são bastante relevantes, mas devem-se fazer acompanhar 
de ações de formação, essencialmente para as empresas e pessoas ligadas ao 
sector da construção. Desta forma, é possível dar a conhecer aos técnicos 
envolvidos as melhores técnicas construtivas, os processos de construção e 
materiais mais vantajosos, para estes as poderem implementar nas várias fases 
de construção de um edifício.  
A existência de uma regulamentação para uma construção sustentável seria uma 
solução, visto que esta abordagem iria obrigar ao cumprimento de certas 
medidas, o que possibilitaria uma mais fácil mudança de mentalidades e 
consequentemente de cultura. É relevante referir que não se pode exigir por si só 
a implementação destas medidas, é importante perceber se os custos são 
suportados, por isso seria uma solução garantir benefícios fiscais na aquisição de 
materiais, produtos e equipamentos sustentáveis. Obviamente que nem todas as 
técnicas ligadas à construção sustentável necessitam de maior capital de 
execução, contudo algumas delas a montante são mais dispendiosas, embora a 
jusante se considere o bom investimento [8]. 
No caso da construção em terra, deve-se dar a conhecer as suas vantagens como 
material e as vantagens da sua utilização para o ambiente, juntamente com as 
mais-valias económicas e tomar medidas para que as pessoas percebam que não 
é um tipo de construção mais pobre nem mais fraco que a atual, de forma a 
alterar a mentalidade. 
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3. CARACTERIZAÇÃO DA TERRA ENQUANTO MATERIAL 
CONSTRUTIVO 
As propriedades da terra enquanto material construtivo, tanto podem apresentar 
vantagens, como desvantagens, sendo estas muitas vezes coincidentes, ou seja 
muitas vezes uma vantagem em um determinado aspecto torna-se uma 
desvantagem e/ou fragilidade em outro. Por isso é importante que a utilização da 
terra na construção seja cuidada e adequada às suas determinadas 
características. [21] 
 
3.1. Disponibilidade e Diversidade 
A terra que se pode utilizar na construção é uma matéria-prima existente em 
grande parte do nosso planeta. É portanto, devido a essa facilidade de oferta, 
considerada um material de construção bastante económico, acessível e 
sustentável.  
Existe na natureza uma grande diversidade de solos, que variam devido a 
diversos factores, consoante a região e o local. Por isso, antes da aplicação da 
terra na construção torna-se crucial perceber quais as suas características, 
principalmente a sua composição e granulometria, de forma a que estas 
particularidades sejam controladas ou se necessário corrigidas. A correção da 
matéria-prima pode ser realizada por exemplo ao adicionar terras argilosas com 
outras características, ao misturar solos com granulometrias apropriadas, através 
da adição de determinadas fibras animais e vegetais ou ainda com a ajuda de 
adjuvantes. [21] 
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3.2. Composição 
A terra, também designada de solo, é na sua grande parte composta por matéria 
mineral sólida em quantidades variáveis. Esta matéria mineral é composta por 
argilas, siltes, areias e por gravilha e/ou cascalho. A terra pode também ser 
composta por ar e água (humidade) e dependendo da profundidade por matéria 
orgânica. Quando na composição do solo existe matéria orgânica, este não deve 
ser utilizado para fins construtivos. [21] [22] 
Os diferentes constituintes do solo têm obviamente diferentes funções. Desta 
forma, o silte, a areia e a gravilha têm a função de agregados e por isso 
contribuem para uma maior resistência mecânica do material. Por outro lado, a 
argila tem a função de ligante, ou seja, vai permitir o endurecimento e a coesão do 
material terra. [21] [23] 
A maior parte dos ligantes não são capazes de readquirir as características 
anteriores ao processo de endurecimento e portanto não existe a possibilidade de 
reaproveitamento futuro do material. Isto acontece e é explicado pelo facto de 
ocorrer uma reação química irreversível. A argila, contrariamente ao que acontece 
com esses ligantes, tem um processo de endurecimento por secagem e retoma as 
suas características de plasticidade com a adição de água no estado líquido. É 
por isso um material que pode vir a ser reutilizado. [21] [23] 
Composição das Argilas 
A argila é o constituinte do solo que se encontra ativo quimicamente e representa 
a sua fração fina, com granulometria inferior a 0,002 mm. Este constituinte, para 
além de apresentar uma grande influência nas propriedades físicas do solo, como 
é o caso da consistência, ainda é caracterizado por ter uma grande capacidade de 
retenção da água e por ser um bom aglomerante. [21] [22] 
As argilas têm na sua composição quantidades variáveis de diferentes minerais 
argilosos. Existem certos minerais que se encontram frequentemente nas argilas 
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e outros mais próprios de cada tipo, que as tornam distintas. As argilas podem 
portanto ser classificadas segundo esta composição mineralógica. Por isso existe 
uma grande diversidade de argilas, mas os grupos de minerais argilosos mais 
comuns são: grupo da caulinite, grupo da montmorilonite e grupo da ilite. [21] [22] 
 
3.3. Energia incorporada 
Pode-se definir energia incorporada como sendo a energia consumida pelo 
material durante a sua vida útil. Por isso tem particular importância a nível da 
sustentabilidade, ambiental, económica e até social, perceber e comparar o 
comportamento de diversos materiais, neste caso utilizados na construção, de 
forma a reduzir os gastos energéticos e a perceber quais as melhores escolhas a 
este nível. [24] 
Em relação a outros materiais construtivos, a terra apresenta uma baixa energia 
incorporada, o que quer dizer que consome pouca energia em todos os processos 
associados à construção (extração, fabricação, transporte, aplicação em obra, 
entre outros). [24] 
A Tabela 1 apresenta valores comparativos de vários materiais utilizados na 
construção. Pela observação desta, percebe-se que a terra estabilizada é o 
material que apresenta o valor de energia incorporada menor. [24] 
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Tabela 1. Energia incorporada de materiais construtivos [24][25] 
 
Energia incorporada em materiais construtivos (MJ/kg) 
Terra estabilizada 0,7 
Blocos de betão 1,5 
Betão moldado in situ 1,9 
Betão pré-fabricado 2,0 
Tijolo cerâmico 2,5 
Reboco de gesso 2,9 
Gesso cartonado 4,4 
Contraplacado de madeira 10,4 
Vidro 12,7 
Aço galvanizado 38,0 
Tinta acrílica 61,5 
Cobre 100,0 
Alumínio 170,0 
 
3.4. Considerações sobre a seleção dos solos 
O solo utilizado para construção é composto apenas pela sua parte mineral. E é 
da constituição dessa parte mineral que depende o comportamento de um 
determinado solo, ou seja da quantidade de argila, silte, areia e também da 
quantidade de água presente. Para selecionar um solo adequado para 
construção, torna-se necessário caracterizá-lo através de ensaios específicos e 
para isso é crucial saber qual a percentagem de cada constituinte. [26] 
Pode-se dizer que não existe um tipo de solo perfeito, existem sim solos 
adequados às diferentes técnicas de construção com terra. Isto significa que as 
percentagens dos constituintes dependem se a técnica é monolítica in situ, por 
unidades – alvenaria ou por enchimento e revestimento. [26] 
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Outras propriedades, além da constituição, também devem ser determinadas, 
sendo as mais importantes a granulometria, o comportamento mecânico e o 
comportamento à deformação para um determinado nível de humidade. [26] 
Relativamente aos ensaios, estes podem ser realizados no local, a nível de 
campo ou em laboratório, mas estes últimos apresentam uma maior fiabilidade. 
[26] 
Em relação a ensaios que se possam realizar em campo, temos os seguintes:  
[26] 
• Teste da cor – Através da cor de um solo consegue-se tirar algumas 
conclusões. Por exemplo, se o solo tiver uma cor clara ou pálida é 
composto provavelmente  por areias de quartzo ou de feldspato. Caso 
apresente uma cor escura o mais provável é existir matéria orgânica. 
Quando este tem uma cor avermelhada, apresenta na sua composição 
óxidos de ferro.  
• Teste do cheiro – O cheiro de um solo pode ser reforçado com o seu 
aquecimento ou humedecimento. Um tipo de solo fácil de identificar é o 
solo orgânico, por apresentar um cheiro a húmus. 
• Teste do brilho – É fácil distinguir em um solo a predominância de silte ou 
argila, através do teste de brilho. Para isso faz-se e humedece-se uma bola 
de solo. Esta bola é posteriormente cortada com o auxilio de uma faca ou 
lâmina. No caso de na zona do corte existir brilho, significa que há 
predominância de argila. Caso contrário, se apresentar uma superfície 
opaca, então predomina o silte.  
• Teste do tacto – Através do tacto é possível distinguir uma areia, uma vez 
que esta quando se esfrega entre as mãos, apresenta uma textura áspera 
e irregular. Os solos argilosos são igualmente facilmente detectados uma 
vez que na presença de água, estes tornam-se plásticos, maleáveis e 
pegajosos. 
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• Teste da aderência – Para perceber a aderência faz-se e humedece-se 
uma bola de terra. De seguida, com uma espátula penetra-se a bola. 
Quando esta penetração é difícil e o solo vem agarrado à espátula, trata-se 
de um solo argiloso, pelo contrário se a espátula penetra facilmente, 
estamos na presença de um solo saibroso.  
• Teste da sedimentação – Quando se coloca uma determinada quantidade 
de solo em água, num recipiente fechado, e se agita, o que acontece é que 
as partículas ficam suspensas na água e vão caindo consoante a suas 
características. Desta forma ficam a existir no recipiente diferentes frações 
de solo e é possível medir a espessura das camadas da areia, do silte e da 
argila. 
• Teste da retenção de água – O teste consiste inicialmente na formação de 
uma bola de solo do tamanho aproximado de um ovo. Esta amostra de solo 
provém da peneiração do solo original e consiste no solo retido no peneiro 
com uma malha de 1mm. Junta-se à bola formada água de forma a que 
esta fique unida e não se cole às mãos. Depois deste processo deve-se 
segurar com uma mão a bola e com a outra golpeá-la, de forma a perceber 
quantos golpes são necessários até que a água apareça à superfície. No 
caso de a água não aparecer, ou seja, no caso de não se verificar uma 
reação, está-se perante um solo com predominância de argila. Quando se 
verifica o aparecimento de água com 5 a 10 golpes e a bola se encontrar 
esmigalhada, então o solo é essencialmente composto por areia fina ou 
silte grosso. Se forem necessários 20 a 30 golpes e a bola não se 
encontrar esmigalhada, o solo é um silte ligeiramente plástico ou de uma 
argila siltosa. 
• Teste da resistência à secagem – Utiliza-se o solo que ficou retido num 
peneiro com malha de 1mm. Com este solo são realizados 3 amostras, que 
são espalmados para ficarem com 5cm de diâmetro e 1cm de espessura. 
Estas amostra serão posteriormente colocadas ao sol e deixadas a secar. 
Após o solo estar seco, cada amostra é apertada entre o polegar e o 
indicador e classificada segundo o seu comportamento. Esta se não se 
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desfizer é uma argila, se se desfizer com algum esforço é uma argila 
arenosa ou siltosa e é uma areia caso se desfaça com facilidade. 
Relativamente a ensaios de laboratório, tem-se os seguintes:  
• Determinação do teor em água – Tem-se duas amostras, uma delas é 
colocada a secar numa estufa a uma temperatura de 105ºC, a outra 
permanece à temperatura ambiente. Através da comparação da massa das 
duas é possível o cálculo do teor em água. 
• Quantificação da matéria orgânica – A quantidade de matéria orgânica num 
solo é obtida através do seu aquecimento a 400ºC. Este aquecimento 
permite a calcinação da matéria orgânica e posteriormente através da 
diferença de massas é possível calcular a quantidade de material 
calcinado. 
• Análise granulométrica – É realizada a peneiração por via húmida com os 
peneiros ASTM e a quantidade de solo retida em cada peneiro é 
posteriormente seca em estufa. Este processo permite obter as 
percentagens em relação à massa do provete. De notar que este método 
apenas é viável para frações arenosas (> 0,074mm). Quando se pretende 
identificar os constituintes abaixo de 0,074mm, ou seja, siltes e argilas, 
utiliza-se em vez da peneiração o ensaio de sedimentação. 
• Limites de consistência (ou limites de Atterberg) – São constantes físicas 
que permitem perceber qual é o seu comportamento na presença de água, 
para a fracção de solo inferior a 0,4mm. Estes limites compreendem: 
o Limites de liquidez – A determinação do limite de liquidez é possível 
através de um prato côncavo preenchido com uma pasta de solo, no 
qual é traçado um rasgo que se volta a unir numa distância de 1 cm 
após 25 ressaltos. 
o Limite de plasticidade – Realização de rolinhos de solo, em que 
estes devem atingir um diâmetro de 3mm. No caso de se partirem 
com um diâmetro superior a 3mm, então o teste deve ser repetido 
com um teor em água superior. No caso de ocorrer o oposto, ou 
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seja, este se partir e ter um diâmetro menor que 3mm, deve-se 
voltar a realizar o teste com um teor em água menor. 
o Índice de plasticidade – É o valor da diferença numérica entre os 
dois limites anteriores: Ip = LL-LP. 
o Limite de retração – Este é classificado tendo em conta o parâmetro 
de retração (RR): RR = (LL-LP)/(γseca.γw) 
• Ensaio de compactação Proctor – É um ensaio utilizado para conhecer o 
valor do teor em água óptimo. O teor em água óptimo corresponde à 
máxima compacidade do solo.  
Ao solo passado no peneiro nº4 (< 4,76mm) são adicionados teores de 
água crescentes com diferenças de 2%. Esta fração de solo é compactada 
em 3 camadas com 25 pancadas por camada, através de um aparelho 
manual ou mecânico representado na Figura 7. 
Posteriormente, a massa e o volume são obtidos e é realizado um gráfico 
com massa volúmica seca versus teor em água. Assim é possível retirar o 
valor do teor em água óptimo, uma vez que corresponde ao valor de 
baridade máxima. 
 
Figura 7. Ensaio de compactação Proctor: Molde com solo e equipamento de compactação [26] 
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• Ensaio de resistência à compressão simples – Este ensaio é considerado 
mais fácil de realizar do que o ensaio Proctor e consiste em levar à rotura 
provetes de solo através do aumento da carga axial. Este ensaio é 
realizado com um dispositivo mecânico, como mostra a Figura 8. 
 
Figura 8. Ensaio de resistência à compressão simples [26] 
 
Os diversos autores, têm recomendações muitas vezes distintas, em relação às 
percentagens e constituição dos solos a serem utilizados na construção e como 
estas proporções intervêm nos processos de estabilização. De seguida serão 
apresentadas algumas recomendações, no que respeita a este tema. [26] 
Apesar de se considerar que praticamente todos os solos podem ser utilizados na 
construção, os solos altamente orgânicos ou com presença predominante de 
argilas expansivas não são aconselhados. [26] [27]  
Na figura 9 encontram-se assinaladas as zonas onde se consideram existir um 
solo mais adequado às construções em terra.  
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Figura 9. Áreas onde se considera que o solo é mais adequado às construções em terra [28] [29] 
 
Relativamente às frações constituintes, os vários autores apresentam opiniões 
próprias. Considera-se por norma que os solos mais indicados são aqueles com 
valores de areia entre 50 a 70%. Determinados autores definiram valores 
recomendáveis para a construção em adobe: 55-75% de areia; 10-28% de silte; 
15-18% de argila; <3% de matéria orgânica. [26] [30] Outros apresentam valores 
ligeiramente diferentes: 50-70% de areia; 10-20% de silte; 1-20% de argila. [26] 
[31] 
Como mencionado anteriormente, também a quantidade de água presente 
influencia o comportamento de um solo. Por isso, a quantidade de água a 
adicionar na confecção da mistura deve variar conforme o tipo de solo. Considera-
se que solos mais argilosos necessitam de uma maior quantidade de água. [26] 
O Centro Internacional de Construção em Terra, também conhecido por CRAterre, 
tem como objectivos: 1) Utilizar os recursos humanos, locais e naturais da melhor 
forma; 2) Contribuir para a melhora das condições de vida, incluindo de 
habitabilidade; 3) E valorizar a grande diversidade cultural.  Desta forma, este 
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grupo trabalha também com o objectivo de melhorar o material terra e enfrentar 
assim os problemas ambientais. [32] 
Segundo este grupo, CRAterre, a forma de classificação do solo é realizada 
através de três formas, através do ensaio de compactação Proctor onde é 
determinada a massa volúmica seca, através dos valores dos limites de 
consistência (índice de plasticidade, limite de liquidez, limite de plasticidade e 
limite de retração) e através da classe de plasticidade. Estas classificações, 
segundo estes parâmetros, permitem perceber quais os melhores solos a serem 
utilizados na construção e encontram-se respectivamente nas tabelas 2, 3 e 4. 
[26] 
Tabela 2. Classificação do solo segundo a massa volúmica seca, após compactação [26] [30] 
Massa Volúmica Seca (kg/m3) Classificação 
1650-1760 Medíocre 
1760-2100 Muito satisfatório 
2100-2200 Excelente 
2200-2400 Excepcional 
 
 
Tabela 3. Valores dos limites de consistência para os solos utilizados em construção em terra 
[26] [30] 
Limites de consistência Recomendados 
Mínimos e 
máximos 
Índice de plasticidade 7-18 7-29 
Limite de liquidez 30-35 25-50 
Limite de plasticidade 12-22 10-25 
Limite de retração 
< que teor de água 
óptimo 
8-18 
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Tabela 4. Classificação da plasticidade de um solo [26] [30] 
Plasticidade Ip 
Fraca 5-10 
Média 10-20 
Forte > 20 
 
Relativamente aos teor em água óptimo de um determinado solo, o mesmo grupo 
considera que solos com valores entre 9-17% são os mais fáceis de estabilizar. 
[26] [33] 
Bahar et al. Considera que os valores dos teores em água óptimos devem ser 
mais restritos, ou seja, por volta de 9,5 a 11%. [26] [34] Considera-se que para 
construção em taipa os valores devem apresentar limites, ou seja, para 
determinado teor de água óptimo, pode existir uma variação de 3% abaixo e de 
5% acima no máximo. [26] [35] 
Existem também autores que consideram que os melhores solos a serem 
estabilizados apresentam índices de plasticidade baixos. Isto acontece porque 
através do índice de plasticidade de uma argila é possível determinar o seu índice 
de atividade (Ac), sendo que quanto maior for este índice, maior é a superfície 
específica e maior é a sua deformabilidade e expansibilidade. Este valor é 
determinado segundo a Equação (4), da seguinte forma: 
 
𝐴𝑐 =    !"!"#çã!  !"  !"#$%!   (4) 
 
Em que: 
Ip – Índice de plasticidade  
Fração de argila – É a percentagem de solo com dimensões < 0,002 mm. 
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Na Tabela 5 é possível perceber para que valores de índices de atividade das 
argilas é que estas são consideradas menos ou mais ativas. [26] 
 
Tabela 5. Atividade de uma argila [26] [36] 
Tipo de argila Ac 
Pouco ativa < 0,75 
Normalmente ativa 0,75 < Ac < 1,25 
Ativa 1,25 < Ac < 2,0 
Muito ativa > 2,0 
 
Ao analisar e a escolher um solo para construção, a retração que este irá 
apresentar é uma característica fundamental a ter em conta. É conveniente que 
estes valores não sejam elevados, uma vez que com a humidade, a retração e a 
expansão são responsáveis pelo aparecimento de danos como fissuras e trincas. 
E estas podem gerar lesões internas ou superficiais na construção e permitir a 
passagem de água que consequentemente contribui para o aparecimento de 
determinadas anomalias. Anomalias estas que podem colocar em causa a 
resistência do material e a construção em si. A retração do solo é classificada em 
três classes, segundo o parâmetro de retração (RR), que se encontra 
estabelecido na Equação (5). Na Tabela 6 encontra-se a classificação do solo ao 
nível da retração com base neste mesmo parâmetro. [26] [37] 
𝑅𝑅 =    (!!!!")!!"#$!!   (5) 
 
Em que: 
LL – Limite de liquidez 
LP – Limite de plasticidade 
γseco – Peso volúmico seco da argila 
γw – Peso volúmico da água 
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Tabela 6. Classificação da retração de um solo [37] 
Classificação do solo RR (%) 
Retração forte > 70 
Retráctil 50-70 
Retração fraca < 50 
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4. COMPORTAMENTO HIGROTÉRMICO DOS EDIFÍCIOS EM 
GERAL E DAS CONSTRUÇÕES EM TERRA 
4.1. Legislação em vigor – Comportamento térmico 
4.1.1. RCCTE 
A legislação em vigor utilizada em Portugal é o Regulamento das Características 
de Comportamento Térmico dos Edifícios – RCCTE. Este decreto foi o primeiro 
instrumento legal ao nível da térmica dos edifícios, sendo que a sua primeira 
versão apareceu em 1990/91. [38] Este baseou-se na experiência e em 
regulamentos de outros países, sendo contudo adaptado às condições climáticas 
de Portugal. Por exemplo, o regulamento impôs certos requisitos para a proteção 
dos vãos envidraçados, isto porque Portugal tem uma boa exposição solar, sendo 
esta uma das mais elevadas da Europa. [39] 
De uma forma geral, o regulamento pretendia garantir e salvaguardar de forma 
satisfatória as condições de conforto térmico dos edifícios quer no Verão, quer no 
Inverno e sem a necessidade de grandes gastos energéticos. Este documento 
veio colaborar também para a redução de problemas patológicos relacionados 
com a térmica dos edifícios, como é o caso das condensações superficiais. [38] 
O RCCTE veio portanto contribuir para a melhora da construção no nosso país, 
uma vez que proporcionou uma maior sensibilização e uma preocupação geral 
relativamente à utilização de isolamentos térmicos nos edifícios.  Esta 
preocupação não se impôs apenas em locais com climas mais desfavoráveis, 
mas também em zonas com o clima ameno. [38] 
O RCCTE é considerado por alguns como sendo exigente, talvez por isso, desde 
que o regulamento surgiu têm surgido algumas alterações. A primeira versão foi 
revista e alterada 5 anos após o seu surgimento. Esta revisão veio permitir a 
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existência de um maior consenso relativamente ao regulamento e também uma 
evolução da construção com edifícios ainda mais eficientes. [39] 
A última versão – Decreto Lei nº80/2006 de 4 de Abril – impõe a redução dos 
consumos energéticos nos edifícios, existindo revisões  de 5 em 5 anos para 
verificação destes consumos. Esta versão passou a considerar o edifício como um 
conjunto de espaços, em vez de considera-lo como um só, ou seja, é obrigatória a 
verificação energética em cada um destes locais. Outra alteração deve-se à 
obrigatoriedade relativamente à implementação de colectores solares térmicos 
nos edifícios, que permitem o aquecimento de águas sanitárias. [39] 
4.1.2. RSECE 
Além do RCCTE faz igualmente parte da legislação em vigor, para o 
comportamento térmico de edifícios, o Regulamento dos Sistemas Energéticos de 
Climatização em Edifícios (RSECE). Este regulamento inicialmente foi alvo de 
alguma indiferença por parte dos intervenientes no processo. Contudo, nos 
últimos anos em Portugal verificou-se uma melhora no nível de conforto da 
população em geral, o que conduziu ao aumento da procura de sistemas de 
climatização e consequentemente ao crescimento do consumo de energia nos 
edifícios. Estes factores dão ao RSECE uma maior importância neste contexto, 
uma vez que veio definir para edifícios de  serviços e de habitação dotados de 
sistemas de climatização, um conjunto de requisitos. O RSECE veio regulamentar 
aspectos relacionados com a envolvente e com a eficiência e manutenção dos 
sistemas de climatização e veio também limitar consumos energéticos, impondo a 
realização de auditorias energéticas periódicas aos edifícios de serviços. [40] 
Seja qual for o(s) material(ais) de construção utilizados, os requisitos e os 
parâmetros referidos devem ser cumpridos, tendo em conta as limitações 
exigidas. Embora estes requisitos possam ser salvaguardados com a utilização de 
agentes de climatização e aquecimento, deve-se garantir a melhora da qualidade 
dos edifícios, proporcionando o menor gasto energético possível. [38] [40] 
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4.2. Factores higrotérmicos  
O comportamento higrotérmico de um material pode ser definido como sendo a 
mudança das propriedades físicas desse material como resultado da absorção, 
armazenamento e libertação de calor e humidade. Os principais factores 
higrotérmicos  são: radiação, convecção e condução térmica, 
secagem/evaporação e difusão de vapor. O comportamento higrotérmico de um 
material resulta de fluxos, estes encontram-se na Figura 10 e são sobretudo: 
transferência de calor do e para o material, armazenamento térmico no material, 
transferência de humidade líquida e de vapor de água do e para o material e 
armazenamento da humidade dentro do material. [41] 
 
 
Figura 10. Fluxos higrotérmicos e suas direções [41] 
O calor é a transferência de energia de um meio ou sistema para outro, quando 
entre eles existe uma diferença de temperatura. Esta transferência de energia dá-
se sempre do meio com menor para o meio com maior temperatura, de forma a 
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atingir o equilíbrio térmico. A transferência de calor ocorre então por condução, 
convecção ou radiação. [42] 
 
A condução é uma forma de transmissão de calor que ocorre a nível molecular. A 
condução de calor ocorre quando dois corpos se encontram em contacto. Quando 
isto acontece, as partículas mais energéticas, ou seja, com maior temperatura, 
transferem parte da sua energia para as partículas vizinhas menos energéticas. 
[42] A condução está dependente da condutibilidade térmica do material e da área 
envolvente. [43]  
De forma a calcular o fluxo de calor por condução, a lei de Fourier apresenta a 
seguinte relação – Equação (6) [42]: 
 
𝑞 =   −𝑘𝐴 !"!"  (6) 
 
Em que:  
q – Fluxo de calor [W/m2] 
k – Condutibilidade térmica [W/(m.K)] 
T – Temperatura [K]  
 
A Convecção é um fenómeno de troca de energia, que se dá através do 
movimento de fluídos.  Esta pode ser forçada e neste caso a transferência de 
calor ocorre devido a uma intervenção exterior, ou livre quando não existem 
intervenções exteriores. O fluxo de calor por convecção pode ser quantificado 
através da Lei de Arrefecimento de Newton (Equação (7)). [43] 
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𝑞 = ℎ!!"#(𝑇! − 𝑇!) (7) 
 
Em que:  
hconv – Coeficiente de convecção [W/(m2.K)]  
Tw – Temperatura da superfície [K]  
T∞– Temperatura do fluido [K]  
 
A Radiação é segundo Holman um processo de transferência de energia sob a 
forma de calor. Este processo ocorre mais propriamente por transferência de 
ondas eletromagnéticas entre duas superfícies com diferentes temperaturas.  A 
energia que resulta da radiação pode ser absorvida, transmitida ou reflectida, por 
isso o fluxo de calor por radiação pode ser definido através de (Equação (8)). [43] 
 𝑞 = 𝐹𝜀𝜎(𝑇!! − 𝑇!!) (8) 
 
Em que: 
q – Fluxo de calor [W/m2] 
F – Factor angular de radiação 
ε – Emissividade do material 
σ – Constante de Stefan-Boltzmann 
T – Temperatura absoluta 
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Na construção civil, o fenómeno de secagem pode ser entendido como sendo a 
eliminação da água presente num material construtivo. Isto acontece através da 
transformação desta água em vapor de água seguida da sua evaporação para o 
ambiente. Os materiais com comportamento higroscópico são materiais que 
conseguem absorver água do ambiente, caso dos materiais construtivos e da 
terra. Estes tipos de materiais têm a capacidade de secagem e evaporação 
através de fenómenos naturais, até um determinado nível de humidade. Quando 
este nível é elevado deve-se recorrer a processos de secagem artificiais como 
centrifugação, vácuo e estufa, por exemplo. [44] 
Relativamente à difusão de vapor de água, esta acontece sempre que existam 
dois ambientes com características de pressão desiguais separados por um 
material construtivo, neste caso pode-se considerar o ambiente exterior e o 
ambiente interior de um edifício. Este fenómeno pode ser então entendido como 
sendo a transferência de humidade do ambiente com maior pressão para o 
ambiente com menor. A difusão de vapor de água resulta de diversos factores 
mas os principais são a temperatura e a humidade relativa dos ambientes e a 
permeabilidade dos materiais. Este fenómeno encontra-se ligado à ocorrência de 
condensações internas nos edifícios. [45] 
A difusão de vapor de água pode então ser chamada, no domínio da construção, 
de permeabilidade ao vapor de água. A permeabilidade define-se como o fluxo 
de vapor que atravessa o material, em condições de equilíbrio, por unidade de 
superfície e pressão de vapor. Assim, uma elevada permeabilidade ao vapor de 
água facilita a secagem do material e faculta a saída do vapor de água, é portanto 
uma característica vantajosa para um edifício. [46] 
A terra crua apresenta uma grande permeabilidade ao vapor de água, contudo 
este valor é alterado tendo em conta diversos factores como por exemplo a 
distribuição do tamanho de partículas do material. De forma a relacionar esta 
característica têm sido realizados variados ensaios a diferentes tipos de materiais 
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construtivos, sendo que neste caso importa referir os ensaios realizados a 
blocos/tijolos de terra.  
Na Tabela 7 encontram-se valores para a permeabilidade ao vapor de água (π) e 
para o factor de resistência à difusão (μ) de 5 tijolos em terra com composições 
de solo diferentes. Estes valores são apresentados para o estado molhado e para 
o estado seco. [47] 
 
Tabela 7. Valores da permeabilidade ao vapor de água (π) e do factor de resistência à difusão (μ) de 
tijolos em terra [47] 
Amostra em terra 1 2 3 4 5 
% argila 30 29 23 29 38 
% silte 28 37 31 33 27 
% areia 42 33 43 37 35 
% cascalho 0 1 3 1 0 
ρseca (g/cm3) 2,06 2,03 2,02 1,94 2,07 
πseco (kg.m-1.s-1.Pa-1)x10-11 2,5 2,1 1,0 2,7 1,3 
μseco 7 9 19 7 14 
πmolhado (kg.m-1.s-1.Pa-1)x10-
11 
6,2 3,0 3,7 4,7 2,7 
μmolhado 3 6 5 4 7 
 
 
Da análise da tabela é claro que o valor de π difere consoante a composição do 
solo. Além disso percebe-se que a alteração do estado seco ou molhado também 
interfere no comportamento e portanto chega-se à conclusão que no estado seco 
os valores de permeabilidade foram menores, logo houve sempre uma maior 
resistência à difusão do vapor de água do que no estado molhado. [47] 
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O gráfico da Figura 11 mostra uma relação entre a densidade seca e o fator de 
resistência à difusão de vapor de outros materiais de construção, caso do betão 
por exemplo. 
 
 
 
Figura 11. Relação entre a densidade seca e o fator de resistência à difusão de vapor [47] [48] 
 
Comparando os materiais construtivos presentes na figura anterior com os valores 
obtidos nos ensaios às diferentes amostras de tijolos conclui-se que a resistência 
ao vapor de água da terra é baixa, ou seja, esta apresenta um valor de 
permeabilidade relativamente elevado. Desta forma a permeabilidade dos tijolos 
de terra é muito superior ao betão e a pedras calcárias, sendo semelhante aos 
materiais de construção considerados porosos, caso do tijolo cozido ou do 
cimento. [47] 
A terra é um material com propriedades vantajosas ao nível do conforto 
higrotérmico. A presença de minerais de argila higroscópicos tornam a terra um 
material poroso e consequentemente esta adquire a capacidade de 
armazenamento e libertação de calor e de humidade relativa (HR), que se 
encontram no ambiente interno dos edifícios. Na Figura 12 percebe-se melhor 
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estas vantagens em relação à influência da geometria da rede de poros, sendo 
que esta determina quais as propriedades funcionais higrotérmicas. [41] 
 
Figura 12. Influência da geometria da rede de poros nas propriedades higrotérmicas [41] 
 
De forma a comparar e a perceber melhor a influência da porosidade com outras 
características higrotérmicas, tem-se a Tabela 8.  
 
Tabela 8. Propriedades higrotérmicas de três tipos diferentes de taipa [41] 
Tipo de 
mistura 
ρseca 
(kg/m3) 
n C (MJ/m3.K) λ (W/m.K) 
π  
x10-10 
(kg/m2.s.Pa) 
S 
(mm/min0.5) 
433 2120 0,239 1,754 1,010 1,56 1,820 
613 2020 0,273 1,728 0,833 3,23 1,369 
703 1980 0,302 1,719 0,866 4,79 1,693 
 
 
Nesta tabela é possível analisar algumas propriedades higrotérmicas para três 
tipos de taipa, estas diferem na distribuição e tamanho das partículas. Através 
desta tabela, percebe-se que a densidade aparente seca (ρseca) e a porosidade 
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(n) são grandezas inversamente proporcionais. Por outras palavras, quanto mais 
poroso é o material, ou seja quanto menor é a sua densidade aparente, menor é a 
condutibilidade térmica (λ), sendo portanto melhores isolantes. Também se 
verifica que o aumento da porosidade traduz valores menores de capacidade 
térmica volúmica (C). Relacionando ainda a porosidade com outras propriedades, 
quanto mais elevada esta for, maior é a permeabilidade ao vapor de água (π) do 
solo e também maior é a sorvidade (S). A sorvidade é uma característica 
importante nos materiais de construção e expressa a tendência de um material 
para absorver e transmitir água ou outros líquidos por capilaridade. [41] 
A absorção de água no adobe encontra-se diretamente relacionada com a sua 
porosidade, uma vez que como dito anteriormente, o tamanho dos poros 
determina o seu grau de absorção. Devido a uma elevada capacidade de 
absorção de água por capilaridade, a utilização da terra na construção deve ser 
cuidada, tendo em conta que a presença de humidade potencia a degradação dos 
materiais. Esta presença de água, trás portanto carências a nível de resistência 
mecânica para os materiais, tornando as ligações entre partículas mais fracas. 
Uma vez que o adobe e as construções em terra crua apresentam, em geral, uma 
baixa resistência mecânica, este factor causa ainda mais preocupações e 
limitações. O terra crua absorve mais água que os cerâmicos. [49] 
 
4.3. Inércia térmica e propriedades relacionadas 
É fácil de perceber que os edifícios se encontram constantemente expostos a 
variações de temperatura. Estas variações podem ser mais ou menos elevadas e 
ocorrem diariamente ou sazonalmente dependendo das épocas do ano.  
Relativamente à temperatura exterior é óbvio que esta influencia a temperatura 
interior do edifício, ou seja as variações térmicas exteriores colocam de certa 
forma em causa o conforto térmico da habitação. A inércia térmica contribui 
muito para o conforto térmico do edifício, já que esta permite que os materiais 
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armazenem temporariamente na sua massa a energia térmica que adquiriram, 
absorvendo calor quando este se encontra em excesso e libertando-o quando 
este se encontra inferior no ambiente interior, de forma  a atingir um equilíbrio 
térmico. [21] [50] Por outras palavras, estes corpos têm capacidade de resistir à 
mudança de temperatura. O que acontece é que a inércia térmica atrasa os 
efeitos de variação de temperatura, tornando estes mais lentos e contribuindo 
assim para um maior conforto térmico das construções. [39] 
Na construção de edifícios, a inércia térmica de determinado material relaciona-se 
essencialmente com a sua massa volúmica, o seu calor específico e a sua 
condutibilidade térmica. É importante considerar ainda outras condicionantes, 
caso da presença de água no material, por exemplo, que pode alterar de forma 
significativa as suas propriedades. [21] 
Para a determinação da massa volúmica relaciona-se a massa com o volume da 
substância – um material sólido e compacto (Equação (9)). Por outras palavras, a 
massa volúmica é então definida como sendo a quantidade de massa existente 
por unidade de volume desse material ou substância. De notar que a massa 
volúmica pode ser designada também por densidade aparente. [21]   𝜌 =   !!   (9) 
 
Em que: 
ρ – Massa volúmica [g/cm3] 
m – Massa do substância em causa [g] 
V – Volume da substância em causa [cm3] 
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Em comparação com outros materiais construtivos, a terra é considerada um 
material denso. Por ser um material denso, ou seja, com um valor de massa 
volúmica considerável, permite que o calor seja armazenado durante a exposição 
ao sol e permite que este seja perdido mais lentamente. A terra apresenta valores 
de massa volúmica de 1000 a 1500 kg/m3 para solos não compactados e de 1700 
a 2200 kg/m3 para blocos de terra compactados, como é o caso da técnica da 
taipa. [21] [51] 
O calor especifico exprime qual a quantidade de energia térmica que  é preciso 
fornecer ou retirar a uma unidade de massa, de forma a que esta aumente a sua 
temperatura em um grau (ou kelvin). Esta grandeza pode ser também 
denominada de capacidade térmica mássica e é condicionada pelo factor 
temperatura. O calor específico é expresso em J/(kg.K). [21] [52] 
A terra argilosa quando compactada apresenta valores de calor específico 
normalmente entre 920 e 1000 J/(kg.K). Comparando estes valores com os de 
outros materiais, tem-se que as rochas e a maioria das argamassas 
convencionais apresentam valores semelhantes, enquanto que o betão apresenta 
valores relativamente mais baixos, cerca de um terço menores. [21] 
Como referido anteriormente, as características do material terra trazem 
vantagens para o conforto térmico. Uma destas características é a sua massa 
térmica interna (ou capacidade térmica volúmica), que se encontra relacionada 
com a inércia térmica e que juntamente com um design favorável e uma 
exposição adequada, tornam as edificações confortáveis termicamente, caso das 
Earthships. Isto acontece porque a massa térmica absorve a passagem de calor 
através de um material e, em seguida, libera o calor quando a temperatura 
ambiente baixa. Quando um material absorve facilmente a energia térmica diz-se 
que tem uma massa térmica baixa. No caso de materiais com uma elevada 
densidade, ou seja, materiais menos porosos, a massa térmica apresentada 
também é superior. O adobe é considerado um material construtivo com 
moderada a elevada massa térmica, já a taipa apresenta uma massa térmica 
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elevada assim como os blocos de terra compactados. A Tabela 9 apresenta 
valores de massa térmica para determinados materiais de construção. [24] 
 
Tabela 9. Valores de massa térmica de diferentes materiais construtivos [24] 
Material Massa térmica (Capacidade 
térmica Volúmica) (kJ/m3.K) 
Betão celular autoclavado 550 
Adobe 1300 
Blocos de terra compactados 1740 
Betão 2060 
Tijolo 1360 
Taipa 1673 
 
 
Relacionada com a massa térmica encontra-se outra propriedade denominada 
atraso térmico, que pode ser definida como sendo a quantidade de tempo 
necessário para que um material absorva e em seguida liberte o calor, ou para 
que o calor seja conduzido através do material. Na Tabela 10 encontram-se 
valores de atrasos térmicos para materiais de construção comuns. Da análise da 
tabela percebe-se que os materiais em terra, caso dos blocos de terra 
compactados, da taipa e do adobe apresentam um atraso térmico superior. Desta 
forma, em comparação com os betões e os tijolos cerâmicos, estes materiais são 
mais vantajosos termicamente, uma vez que armazenam durante um maior 
período de tempo o calor, mantendo um nível térmico relativamente estável 
durante um período de tempo mais prolongado. Pode-se dizer que contribui para o 
aumento da inércia térmica. [24] 
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Tabela 10. Valores de atrasos térmicos de diferentes materiais construtivos com determinada 
espessura [24][53] 
Material Espessura (mm) Atraso térmico (h) 
Betão celular autoclavado 200 7,0 
Adobe 250 9,2 
Blocos de terra 
compactados 
250 10,5 
Betão 250 6,9 
Tijolo duplo 220 6,2 
Taipa 250 10,3 
 
 
Por norma as paredes em terra apresentam uma espessura consideravelmente 
superior às da construção mais usual, este factor leva também a que este tipo de 
construções apresentem uma maior inércia térmica. Característica esta que 
conduz a um melhor conforto térmico e acústico. [54] 
Portanto e tendo em conta os valores apresentados nas tabelas anteriores, o ideal 
é adoptar materiais com uma classe de inércia adequada, ou seja com valores de 
massa térmica e atraso térmico adequados, não esquecendo ainda de considerar 
as variações do clima da região, de forma a despender  o mínimo de energia 
artificial. [21]  
A inércia térmica encontra-se ligada a outras características – caso da 
efusividade térmica e da difusividade térmica. Estas podem ser portanto bons 
indicadores para perceber a capacidade de inércia térmica de um material.  
A efusividade térmica pode ser definida como sendo a capacidade que o material 
tem para trocar energia térmica com o meio que o envolve. Como se percebeu, a 
efusividade térmica é considerada como sendo um bom indicador da capacidade 
que um material tem no que respeita à inércia térmica. No caso da taipa, esta 
apresenta valores de efusividade moderados, em torno de 1500 W.s0.5/(m2.K). 
Comparando estes valores com os do betão por exemplo, percebe-se que a taipa 
apresenta valores ligeiramente inferiores. 
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Já a difusividade relaciona três grandezas, a condutibilidade térmica, a massa 
volúmica e o calor específico e é definida pela capacidade que um material tem 
para propagar as perturbações térmicas a que se encontra sujeito. Relativamente 
a esta propriedade, quanto mais baixos são estes valores, mais isolantes são os 
materiais. Comparando os valores de diversos materiais de construção, verifica-se 
que os valores da terra assemelham-se aos do tijolo cerâmico,  apresentam 
portanto um valor de aproximadamente 0,6 mm2/s. Já o betão apresenta valores 
de difusividade térmica superiores, sensivelmente o dobro da terra compactada. 
Percebe-se portanto que a terra como material de construção tem vantagens 
também ao nível do isolamento, em comparação com outros materiais. Desta 
forma contribui assim para que os edifícios apresentem um maior conforto térmico 
e um menor gasto energético. [21] [55] 
De forma a comparar alguns materiais de construção, encontra-se na Tabela 11 
valores de difusividade e efusividade térmica do betão, do tijolo e da taipa. 
 
Tabela 11. Comparação de valores de difusividade e efusividade térmica entre o betão, a taipa e o 
tijolo [21] 
Material Difusividade térmica (mm2/s) 
Efusividade térmica 
(W.s0.5/(m2.K)) 
Betão 1,33 1733,15 
Tijolo 0,51 1075,07 
Taipa 0,60 1549,19 
 
 
Idealmente, devem ser utilizados materiais com valores de efusividade elevada, 
no lado interior, de forma a que possam funcionar como volantes térmicos; e 
materiais com baixa difusibilidade térmica do lado exterior para proporcionar um 
maior isolamento às variações climáticas. [21] [55] 
É importante referir que estas características são importantes e condicionam a 
inércia térmica de uma construção e devem por isso mesmo estar adequadas às 
ações climáticas da região e à morfologia do edifício. [21] [55] 
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4.4. Condutibilidade térmica e coeficiente de transmissão 
térmica 
A condutibilidade térmica de um material (λ) é uma propriedade fundamental 
para a sua caracterização e relaciona-se com a sua densidade aparente seca (ou 
massa volúmica seca), com o teor em humidade e com a temperatura do material. 
[56] 
Esta característica pode ser medida em laboratório ou in situ e é definida como 
sendo a quantidade de calor que transpõe uma espessura unitária de um material, 
quando existe uma diferença unitária de temperatura entre duas faces paralelas e 
planas. [21] [57]  
O teste designado “prato quente e anel” é o método descrito na norma portuguesa 
NP – 116 de 1962 para a determinação desta propriedade. Este teste tem por 
base um método simples, contudo demorado. [58] 
A construção em terra apresenta valores de condutibilidade térmica considerados 
moderados a baixos, sendo menores do que o betão armado. Esta característica 
aliada uma grande espessura das paredes, leva a que as estas apresentem uma 
resistência térmica superior à alvenaria de tijolos e/ou blocos de betão. [54] A 
terra é então pior condutor de calor que outros materiais de construção, caso do 
betão por exemplo. O LNEC apresenta valores de densidades aparentes e de 
condutibilidades térmicas para vários tipos de materiais construtivos (Tabela 12). 
[57] 
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Tabela 12. Propriedades térmicas de determinados materiais construtivos segundo o LNEC [57] 
Propriedades térmicas de materiais construtivos segundo o LNEC 
Material 
Densidade aparente seca 
– ρdry (kg/m3) 
Condutibilidade térmica – λ 
(W/m.K) 
Betão celular autoclavado 650  0,23 
Betão 2300  1,83 
Tijolo 1700  0,69  
Taipa/Adobe/ Blocos de 
terra compactados 
1770 – 2200 1,1 
 
Quando o ambiente contem elevada humidade, o material terra preenche-se com 
esta humidade. Isto acontece no caso da estrutura porosa se encontrar seca e ser 
permeável. Neste caso, dá-se o aumento da condutividade térmica e 
consequentemente a redução da resistência térmica da parede. Na Figura 13 
encontra-se um gráfico representativo da variação da condutibilidade térmica com 
a humidade. Verifica-se que quanto maior é a humidade, maior é o valor de 
condutibilidade térmica. [58]  
 
 
Figura 13. Relação da condutibilidade térmica com o teor em humidade em volume (%) [58]  
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Este comportamento deve-se à presença da água e à consequente formação de 
meniscos nos pontos de contacto entre partículas (ver Figura 14). Este menisco 
forma uma ponte crescente entre a área de contacto entre as partículas, 
permitindo um maior fluxo de calor no interior do material, como representado na 
Figura 15. [41] 
 
Figura 14. Visualização de meniscos nos pontos de contacto entre partículas de um solo [41]  
 
 
Figura 15. Influência do teor de humidade na condutividade térmica de um solo [41] 
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É fácil perceber que para que haja um melhor desempenho térmico dos edifícios, 
é mais conveniente que o valor da condutibilidade térmica não seja muito elevado. 
Por isso torna-se muitas vezes importante o controlo desta propriedade, por 
exemplo com a adição de isolantes. [59] 
Além das propriedades mencionadas anteriormente, no caso da terra é 
necessário considerar outros  factores como por exemplo, a sua heterogeneidade, 
o grau de compactação e a granulometria. [59] 
Como já foi referido, é desejável que a condutibilidade térmica da terra não seja 
muito elevada, uma vez que desta forma se contribui para um melhor 
desempenho térmico das construções. De forma a se reduzir esta característica 
pode-se adicionar à terra isolantes, de origem vegetal e/ou mineral (por exemplo, 
granulado de cortiça ou argila expandida). Esta adição deve ser cuidada, 
consoante o tipo de solo, de forma a não influenciar a sua resistência à 
compressão. [59] Sendo assim, como a terra apresenta um valor de 
condutibilidade térmica considerado moderado a baixo é uma vantagem a sua 
utilização na construção. Esta característica aliada uma grande espessura das 
paredes, leva a que as estas apresentem uma resistência térmica superior à 
alvenaria de tijolos e/ou blocos de betão. [54]  
A condutibilidade térmica encontra-se diretamente relacionada com o coeficiente 
de transmissão térmica – U [W/m2°C]. Quando a condutibilidade térmica é mais 
baixa, para as mesmas condições, o valor deste coeficiente é igualmente menor. 
[38] [59] 
O coeficiente de transmissão térmica pode ser entendido como sendo a 
quantidade de calor por unidade de tempo, capaz de atravessar uma superfície de 
área unitária desse elemento da envolvente por unidade de diferença de 
temperatura entre os ambientes que ele separa. O seu valor de referência, 
segundo o RCCTE, para elementos opacos é de U = 0,70 W/m2°C. [38] [59] 
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De forma a perceber melhor o desempenho térmico de uma parede em adobe 
foram calculados coeficientes de transmissão térmica para diferentes condições 
de isolamento (ver Figuras 16, 17, 18 e 19). Para isso foram calculadas e 
comparadas quatro tipos de paredes, uma parede mais simples apenas em adobe 
e rebocada de ambos os lados, uma parede em que para além do reboco é 
composta por isolamento do lado exterior, neste caso XPS (Poliestireno 
expandido extrudido), outra com o mesmo tipo de isolamento, só que pelo interior 
e por fim foi ainda calculado o valor de U para uma parede com lã de rocha e 
revestimento interior em pladur (gesso cartonado).  
Uma vez que a espessura mais comum na região centro de Portugal ronda os 30 
cm, foi utilizado para o cálculo deste coeficiente esta mesma espessura. 
O cálculo deste coeficiente é calculado tendo em conta a Equação (10): 
 
𝑈 =    1𝑅𝑠𝑒+Σ𝑅𝑒𝑠+𝑅𝑠𝑖    (10) 
 
Em que: 
Rse – Resistência térmica superficial exterior [(m2.ºC)/W] 
Rsi – Resistência térmica superficial interior [(m2.ºC)/W] 
ΣRes – Somatório das resistências dos componentes da parede 
 
De notar que neste caso o fluxo da parede é horizontal, logo segundo o quadro I.3 
da publicação do LNEC – “Coeficientes de transmissão térmica de elementos da 
envolvente dos edifícios”, tem-se que os valores de Rse e Rsi são 0,04 e 0,13, 
respectivamente. [57] 
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Para a obtenção das resistências dos elementos é necessário o valor da 
condutibilidade térmica dos vários componentes da parede, sendo que estes 
valores são retirados do Quadro I.1 da publicação referida anteriormente [57] e 
também é necessária a espessura de cada componente, uma vez que este valor é 
calculado através da Equação (11): 
𝑅 =   𝑒𝑠𝑝𝜆      (11) 
 
Em que: 
esp – Espessura [m] 
λ – Condutibilidade térmica [W/m.K] 
 
Desta forma foi possível a obtenção dos valores de U [W/(m2.ºC)] para as paredes 
apresentadas na Tabela 13. 
 
Tabela 13. Descrição de materiais e espessuras das paredes para o cálculo de U 
Parede 
Descrição de materiais  
e espessuras 
1 
Reboco tradicional (2 cm) + Adobe (30 cm) + Reboco 
tradicional (2 cm) 
2 
Reboco tradicional (2 cm) + Isolamento XPS (5 cm) + 
Adobe (30 cm) + Reboco tradicional (2 cm) 
3 
Reboco tradicional (2 cm) + Adobe (30 cm) + 
Isolamento XPS (3 cm) + Reboco tradicional (2 cm) 
4 
Reboco tradicional (2 cm) + Adobe (30 cm) + Lã de 
rocha (3 cm) + Gesso cartonado (1,5 cm) 
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Figura 16. Parede 1 para o cálculo de U (dimensões em cm) 
 
Dados:  
λreboco  = 1,8 W/(m.ºC) 
esprebocos = 2 cm 
λadobe = 1,1 W/(m.ºC) 
espadobe = 30 cm 
 
Cálculo: 
          𝑈 =    1𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑎𝑑𝑜𝑏𝑒 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑠𝑖   ⇔ 
          𝑈 =    10,04+   0,021,8 + 0,301,1 + 0,021,8 + 0,13⇔           𝑼 = 𝟐,𝟏𝟓𝟏  𝑾/(𝒎𝟐. °𝑪) 
 
EXTERIOR	  	   INTERIOR	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Figura 17. Parede 2 para o cálculo de U (dimensões em cm) 
 
Dados:  
λreboco  = 1,8 W/(m.ºC) 
espreboco = 2 cm 
λXPS = 0,037 W/(m.ºC) 
espXPS = 5 cm 
λadobe = 1,1 W/(m.ºC) 
espadobe = 30 cm 
 
Cálculo: 
          𝑈 =    1𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑥𝑝𝑠 + 𝑅𝑎𝑑𝑜𝑏𝑒 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑠𝑖   ⇔ 
          𝑈 =    10,04+   0,021,8 + 0,050,037+ 0,301,1 + 0,021,8 + 0,13⇔           𝑼 =   𝟎,𝟓𝟓𝟏  𝑾/(𝒎𝟐. °𝑪) 
EXTERIOR	  	   INTERIOR	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Figura 18. Parede 3 para o cálculo de U (dimensões em cm) 
Dados:  
λreboco  = 1,8 W/(m.ºC) 
espreboco = 2 cm 
λadobe = 1,1 W/(m.ºC) 
espadobe = 30 cm 
λXPS = 0,037 W/(m.ºC) 
espXPS = 3 cm 
 
Cálculo: 
          𝑈 =    1𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑎𝑑𝑜𝑏𝑒 + 𝑅𝑥𝑝𝑠 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑠𝑖   ⇔ 
          𝑈 =    10,04+   0,021,8 + 0,301,1 + 0,030,037+ 0,021,8 + 0,13⇔           𝑼 =   𝟎,𝟕𝟖𝟒  𝑾/(𝒎𝟐. °𝑪) 
 
EXTERIOR	  	   INTERIOR	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Figura 19. Parede 4 para o cálculo de U (dimensões em cm) 
Dados:  
λreboco  = 1,8 W/(m.ºC) 
espreboco = 2 cm 
λadobe = 1,1 W/(m.ºC) 
espadobe = 30 cm 
λlã rocha = 0,042 W/(m.ºC) 
esplã rocha = 3 cm 
λgesso cartonado = 0,25 W/(m.ºC) 
espgesso cartonado = 1,5 cm 
 
Cálculo: 
          𝑈 =    1𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝑟𝑒𝑏 + 𝑅𝑎𝑑𝑜𝑏𝑒 + 𝑅𝑙ã𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎 + 𝑅𝑔𝑒𝑠𝑠𝑜𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 + 𝑅𝑠𝑖   ⇔ 
EXTERIOR	  	   INTERIOR	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          𝑈 =    10,04+   0,021,8 + 0,301,1 + 0,030,042+ 0,0150,25 + 0,13⇔           𝑼 = 𝟎,𝟖𝟏𝟒  𝑾/(𝒎𝟐. °𝑪) 
 
Da análise dos coeficientes obtidos nestas paredes e através dos regulamentos 
nacionais que obrigam a um valor de U igual ou inferior a 0,70 W/(m2.ºC) percebe-
se que a parede 1 apresenta um coeficiente de transmissão térmica insatisfatório 
assim como as paredes 3 e 4, embora estas últimas apresentem um valor mais 
próximo do pretendido. Relativamente à parede 2 esta apresenta um valor de U 
bastante baixo, com baixas trocas térmicas e portanto apresenta um bom 
desempenho térmico. A parede 3 é uma parede similar à 2, difere apenas na 
espessura do isolamento, pode-se assim perceber que 3 cm de isolamento XPS 
não é satisfatório para atingir valores adequados. Como a parede 4 apresenta 
uma transmissão térmica próxima dos valores regulamentares, é possível 
melhorar o coeficiente U aumentando a espessura da parede, por exemplo, se se 
considerar que a lã de rocha tem uma espessura de 4 cm e a placa de gesso 
cartonado apresenta uma espessura de 2 cm, tem-se que o valor de U passa a 
ser 0,673 W/(m2.ºC), e portanto passa a ser adequado. Assim conclui-se que a 
adopção de paredes em adobe é capaz de cumprir os valores de coeficientes de 
transmissão térmica pretendidos pelo RCCTE. 
 
4.5. Ventilação natural 
A ventilação influencia bastante o balanço energético de um edifício, não só a 
nível térmico, mas também a nível de presença de humidade. A ventilação natural 
é utilizada com frequência de uma forma simples, através da abertura de janelas e 
portas que se encontram em contacto direto com o exterior. [60] 
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Esta possibilita que no Verão a temperatura não se torne tão elevada, melhorando 
assim o conforto térmico, e também que existam renovações de ar que 
contribuem para um ambiente mais saudável. No Inverno continua a ser 
importante que o ar interior seja renovado, de forma a garantir a salubridade dos 
edifícios, mas como desvantagem tem-se que a ventilação natural causa a 
dissipação de energia térmica. De forma a que se consiga manter o conforto e a 
salubridade com o mínimo de gasto de energia térmica, o RCCTE impõe um valor 
mínimo da taxa de renovação horária. [60] 
 
4.6. Isolamento térmico e isolantes térmicos 
O isolamento térmico é importante porque minimiza as trocas térmicas entre o 
interior e o exterior do edifício, evitando perdas de calor na estação fria e o 
sobreaquecimento interior na estação quente. [61] 
Para serem considerados bons isolantes térmicos, os materiais devem apresentar 
uma condutibilidade térmica bastante baixa e terem valores de energia 
incorporada reduzidos. [61] 
Como a difusibilidade térmica se encontra diretamente relacionada com a 
condutibilidade térmica, percebe-se que através da difusibilidade térmica de um 
material também se pode perceber se este é bom isolante ou não. Deve-se por 
isso optar por materiais com um valor de difusibilidade baixo. Estes idealmente 
devem ser utilizados do lado exterior para proporcionar que um edifício apresente 
um valor de inércia térmica mais elevado e consequentemente um maior 
isolamento às variações climáticas. [21] [55] 
Existem materiais com uma baixa capacidade de condução, como é o caso da 
cortiça e da argila expandida, isolantes de origem vegetal e mineral, 
respectivamente. Contudo, apesar de existirem muitos isolantes de origem 
sintética, tem-se vindo a dar preferência à utilização de materiais naturais 
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no isolamento térmico de paredes exteriores de edifícios de habitação. Os 
materiais naturais são amigos do ambiente e estão por vezes disponíveis em 
grandes quantidades, logo sustentáveis, e possuem frequentemente níveis de 
desempenho e durabilidade elevados. [62]. 
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5. VANTAGENS DA TERRA PARA A QUALIDADE E 
CONFORTO DO AMBIENTE INTERIOR DOS EDIFÍCIOS  
Desde sempre que as populações se tentam proteger do mau tempo e das 
adversidades do clima através de habitações. Estas habitações começaram por 
ser realizadas com materiais e técnicas locais, contudo com a evolução os 
materiais tornaram-se mais elaborados, como consequência tornaram-se também 
menos sustentáveis. [29] 
Entende-se que para existir conforto e qualidade do ar interior deve de haver uma 
boa relação conjunta de vários parâmetros físicos, como a temperatura, a 
humidade relativa, a velocidade do ar, a iluminação, a acústica,  a radiação 
infravermelha, os odores e poluentes e/ou microorganismos suspensos no ar. 
Obviamente que estes factores influenciam de forma diferente cada pessoa, ou 
seja, nem todas as pessoas têm a mesma relação com os parâmetros 
mencionados. Esta relação difere por exemplo da zona do globo e do clima dessa 
região. [21] [55]  
A terra como material de construção é utilizada à milhares de anos em todo o 
mundo e pode-se dizer que com sucesso. Este material apresenta características 
que contribuem para que nos edifícios exista um ambiente interior com conforto e 
qualidade. De seguida encontram-se mencionadas algumas dessas vantagens 
associadas à utilização da terra. [21] 
 
5.1. Regulação da humidade relativa do ar interior 
Segundo investigações, considera-se que para o conforto e saúde, a quantidade 
de humidade interior num edifício não deve ser inferior a 40%, nem superior a 
70%. Isto porque caso a humidade seja inferior a 40% durante um longo período, 
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existe a probabilidade de que a membrana mucosa dos indivíduos sujeitos a este 
ambiente seque, e como consequência estes iriam adquirir menor resistência a 
resfriados e a problemas similares. Em contrapartida, caso a quantidade seja 
superior a 70%, experimenta-se um ambiente desagradável, sem uma boa 
respiração. Neste caso, o excesso de humidade, também pode causar o aumento 
de dores reumáticas e o aparecimento de alergias muito mais facilmente. Desta 
forma existem casos em que se torna necessário regular a humidade, por 
exemplo quando a temperatura altera. Esta regulação é conseguida através de 
paredes, tectos, pisos e móveis, que absorvem ou libertam vapor de água. [21] 
[23] 
A terra é um material que apresenta determinadas propriedades, propriedades 
estas que já foram referidas anteriormente, como a porosidade, que contribuem 
para que a humidade relativa do ar se mantenha relativamente constante. Isto 
acontece porque a terra possui capacidade de absorção quando o ar se encontra 
mais húmido e pelo contrário, quando este se encontra seco, consegue libertar o 
vapor. Desta forma o ambiente interior encontra-se estabilizado e a quantidade de 
humidade relativa no ar é regular. Claro que a eficácia deste processo depende 
também da velocidade de absorção e libertação de vapor. [21] [23] 
Por estes motivos a terra é um material mais vantajoso que outros materiais 
construtivos. De forma a comprovar esta teoria, foram realizados ensaios a 
paredes interiores (11,5cm de espessura) com materiais diversos em que a 
temperatura era de 21ºC e se encontravam expostas a uma humidade que passou 
subitamente de 50 para 80%. O que se verificou foi que após 48h, a parede de 
blocos de terra argilosa compacta tinha uma absorção de 300g/m2 de vapor de 
água, enquanto que a parede em madeira de pinho apresentou valor próximos de 
100g/m2 e as paredes executadas em betão e tijolo cerâmico maciço cozido 
obtiveram valores inferiores a 50g/m2. Através desta experiência pode-se concluir 
que a terra apresenta níveis de absorção de vapor de água bem superiores a 
outros materiais (ver Figura 20). [21] [23] 
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Figura 20. Absorção do vapor de água das paredes interiores [23] 
 
Mas não é só quando a humidade se encontra constante que a terra apresenta 
esta característica de absorção de água, esta apetência ocorre também quando 
existem oscilações cíclicas de humidade. Esta afirmação pode ser comprovada 
tendo em conta ensaios realizados. Estes ensaios consideraram a terra como 
reboco, mas pode-se perceber o comportamento deste material caso fosse 
parede, em relação a outros, da mesma forma. Os ensaios foram realizados em 
câmaras climáticas que levam o ambiente a oscilar no que diz respeito ao valor da 
humidade relativa, sendo estes realizados num determinado intervalo de tempo. O 
valor de humidade relativa oscilou entre 10 e 90% em ciclos de 24h. Percebeu-se 
que em 24h, ou seja, num ciclo, o reboco de terra argilosa é capaz de adsorver e 
libertar o dobro do vapor de água de uma prancha de madeira e quatro vezes 
mais que placas de gesso. É importante ter em atenção também qual o tipo de 
terra argilosa em causa, bem como os restantes materiais usados nos ensaios. 
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Isto porque dependendo por exemplo do tipo de madeira podem existir diferenças 
significativas. [21] [63] 
Para uma determinada camada é possível retirar mais conclusões acerca da 
absorção de vapor. Os ensaios realizados nas camadas de terra argilosa 
compactada com diferentes espessuras (20, 40 e 80 mm) e colocadas em câmara 
climática com uma face exposta e com temperatura constante em que a humidade 
relativa passou de 50 para 80% e manteve-se constante, mostram que para as 
primeiras 24h, todas as espessuras ensaiadas foram capazes de absorver  
aproximadamente a mesma quantidade de água. Foi possível verificar que em 
todas as camadas, independentemente das sua espessura, apenas os 20mm 
superiores absorveram o vapor de água. Pode-se concluir ainda através deste 
ensaio que em 4 dias apenas os 40mm superiores das camadas são atingidos 
pela humidade, proveniente do vapor de água. Todas estas conclusões podem 
ser verificadas e comprovadas através do gráfico da Figura 21. [21] [23] 
 
Figura 21. Absorção do vapor de água em camadas de terra argilosa [23] 
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Certos revestimentos como tintas por exemplo podem reduzir o efeito de absorção 
e libertação de vapor. Existem mesmo alguns que reduzem significativamente 
este valores, caso de certos revestimentos em látex e com óleo de linhaça, onde 
se estima que causem uma redução na absorção de 38 e 50%, respectivamente.  
[21] [23] 
Torna-se mais fácil comparar e perceber as diferenças entre os níveis de 
absorção dos diversos materiais utilizados em construção se se tiver um exemplo 
prático. Imagine-se então uma sala com dimensões de 3 por 4m e pé direito de 
3m, em que a área de paredes (sem portas e janelas) seria de 30m2. Nesta 
divisão aumentou-se de 50 para 80% a humidade relativa do ar. Pôde-se verificar 
que se as paredes fossem em blocos de terra sem reboco, conseguiriam absorver 
9 litros de água em 2 dias. No caso de estas serem realizadas com tijolos sólidos 
cozidos, esta absorção seria bem menor, cerca de 0,9 litros. De notar que quando 
a humidade voltasse a ser 50% esta quantidade de água voltaria a ser libertada 
para o ambiente interior. Percebe-se portanto que para adequar o nível de 
humidade numa divisão os tijolos sólidos cozidos não são os mais adequados, 
contrariamente aos blocos de terra que são melhores reguladores, conseguindo 
que a quantidade de humidade relativa do ar não oscile significativamente. [21] 
[23] 
A utilização de terra, quer simplesmente em reboco ou na construção de paredes, 
vem então contribuir para o conforto térmico e para a salubridade do ar, como se 
pode verificar também pelos subcapítulos 5.2 a 5.6. 
 
5.2. Percepção e existência do conforto térmico 
O conforto térmico é um tema complexo uma vez que este está dependente de 
variados factores e condicionantes. O mais básico de todos é adequar o conforto 
térmico a cada pessoa, tendo em conta a idade, a condição física e o seu género. 
Existem outros factores mais complexos, caso da temperatura, da humidade 
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relativa do ar, da velocidade de propagação e até das superfícies envolventes 
visto estas emitirem radiação infravermelha. Depende também de outras 
circunstâncias, caso da época do ano e do clima da zona em causa. [21] 
Como se percebeu anteriormente, a terra é um bom material construtivo para 
regular a humidade relativa do ar. Por sua vez, esta influencia a percepção da 
temperatura, que por sua vez está diretamente ligada à existência de conforto 
térmico. A humidade relativa do ar tem influência na percepção da temperatura de 
um indivíduo, uma vez que promove ou limita as permutas de calor que existem 
entre o nosso corpo e o meio envolvente. Por isso, nem sempre a percepção que 
se tem de temperatura corresponde à temperatura real. Quando o ar é mais 
húmido, a condutibilidade térmica é mais elevada, pelo contrário quando o ar se 
encontra mais seco, esta é menor. Isto acontece porque o ar húmido é melhor 
condutor de calor que o ar seco. A humidade relativa do ar influencia não só a 
temperatura, mas também o nível de evaporação. Este é um factor determinante 
para a sensação de conforto. No caso de o ar se encontrar muito húmido a 
capacidade de evaporação e transpiração de uma pessoa é reduzida, causando 
maior desconforto. [21] 
 
5.3. Salubridade do ar interior 
Devido à capacidade que a terra possui de adsorção e libertação de vapor de 
água, é capaz de tornar os ambientes mais saudáveis, contribuindo para a 
salubridade do ar interior. Por causa desta característica, a probabilidade de 
ocorrência de problemas de saúde (problemas respiratórios, por exemplo) é 
menor. Estes problemas de saúde estão associados quer a humidades muito 
elevadas, quer a humidades muito baixas. Está comprovado por evidências e 
testes realizados em vários países com diferentes tipos de clima, que ambientes 
interiores demasiado húmidos levam ao aparecimento de  doenças respiratórias e 
alergias e agravam também certas doenças crónicas, como a asma. [21] [64] 
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Qualquer habitação se encontra sujeita à presença de microorganismos, contudo 
ambientes húmidos tornam-se mais suscetíveis ao desenvolvimento e 
aparecimento de fungos, ácaros e outro tipo de bactérias. Os ácaros por exemplo 
conseguem-se desenvolver em humidades na ordem dos 45 a 50%, mas 
desenvolvem-se mais quando a humidade relativa é ainda mais elevada. Os 
microorganismos para que se consigam continuar a desenvolver necessitam 
então de um ambiente apropriado, ou seja, que os materiais se encontrem em 
condições de humidade próximas da condensação. Que é o que acontece muitas 
com materiais como a terra, que adsorvem bastante humidade e criam um 
ambiente propício ao desenvolvimento destes seres vivos, sendo importante 
avaliar esta problemática. Obviamente que qualquer habitação se encontra sujeita 
a condensações,  mas este é muitas vezes um sinal de alerta, uma vez que 
contribui para a propagação destes microorganismos que por sua vez conduzem 
a certos problemas de saúde e são muitas vezes a causa do aparecimento de 
anomalias nos edifícios. Uma forma de reduzir e prevenir o aparecimento de 
condensações é por exemplo arejando a casa regularmente e utilizando aparelhos 
destinados para o efeito, como radiadores. [21] [65] 
Como já foi referido no início deste capítulo, no caso de a humidade ser menor 
que 40% durante um longo período de exposição, existe a probabilidade de que a 
membrana mucosa dos indivíduos sujeitos a este ambiente seque, e como 
consequência estes iriam adquirir menor resistência a resfriados e a problemas 
similares. Esta menor resistência encontra-se relacionada com o facto da 
membrana deixar de ter a capacidade de fixar as partículas de pó e os 
microorganismos. Não tendo esta capacidade, estas atingem as vias respiratórias 
inferiores e causam assim os problemas respiratórios já mencionados. Desta 
forma deve-se garantir que a humidade relativa se situe num mínimo de 40% e 
num máximo de 70%. [21] [23] 
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5.4. Não existência de toxicidade do ar interior 
Hoje sabe-se, através de relatórios apresentados pela World Health Organization 
(WHO), que dentro das habitações permanecem substâncias nocivas e perigosas 
para a saúde e bem estar das pessoas. Se se pensar que dentro dos edifícios é 
onde se passa grande parte do tempo de vida, esta questão torna-se ainda mais 
relevante. [21] [66] 
Estas substâncias surgem no ambiente interior devido aos materiais de 
construção e a certos equipamentos que as libertam. Muitas materiais de 
construção libertam para o meio interior quantidades consideráveis de 
substâncias nocivas como o benzeno e o formaldeído, que têm propriedades 
cancerígenas. Quando se trata dessas substâncias, não existe um nível 
admissível de exposição. Estas e outras substâncias nocivas podem surgir 
também por exemplo devido à utilização de combustíveis na confecção de 
alimentos. [21] [66] 
Quando não lhe é adicionado nenhum composto, a terra é um material construtivo 
natural, o que significa que não liberta para o ambiente interior qualquer composto 
nocivo e tóxico. Esta pode mesmo contribuir para que a qualidade do ar uma vez 
que tem influência na redução de poluentes e de certos odores. [21] [66] 
 
5.5. Redução do consumo energético 
Todas as vantagens mencionadas em 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 contribuem para que o ar 
interior seja mais saudável, ajudando a cumprir as necessidades de renovação e 
climatização do ar interior.  
Percebe-se que quando existem meios mecânicos com o objectivo de cumprir 
estes requisitos, facilmente se cumprem os níveis de conforto e salubridade 
estipulados. Contudo, estes meios são responsáveis por gastos elevados de 
energia. Por isso apesar da sua importância e de poderem ser utilizados, o seu 
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uso não deve ser exagerado, devendo existir outras formas de atingir as 
necessidades de conforto. [21] 
Nos edifícios que não se encontram dotados de meios mecânicos existem 
problemas relacionados com a humidade relativa que leva a problemas de 
conforto térmico e de qualidade do ar interior. Nestes casos, a forma de controlar 
a humidade é através do recurso à ventilação natural. Contudo a ventilação 
natural (por exemplo, coma a abertura de janelas), apesar de contribuir para a 
renovação do ar e de controlar os níveis de humidade, altera a temperatura 
interior devido às trocas térmicas, sendo necessário recorrer posteriormente a 
sistemas de aquecimento ou arrefecimento. Factor este que vai contribuir para um 
maior consumo energético. [21] [67] 
Em climas frios, o ar proveniente do exterior encontra-se a uma temperatura 
inferior ao ar interior. Por isso o ar que se encontrava no exterior quando atinge o 
interior é aquecido até adquirir a temperatura ambiente. Esta mudança de 
temperatura leva a que a humidade relativa apresente valores muito baixos, 
normalmente menores que 30%, que como se percebeu antes não é aconselhável 
a um ambiente saudável. A terra pode então vir a contribuir para o equilíbrio 
higrométrico, neste caso para que o valor de humidade relativa aumente, uma vez 
que liberta vapor de água acumulado, proporcionando desta forma a percepção 
de conforto e salubridade do ar interior no edifício. [21] [23] 
 
5.6. Outras vantagens da utilização da terra para o ambiente 
interior 
Apesar de as principais vantagens para o ambiente interior da utilização da terra 
nas construções, já terem sido mencionadas anteriormente, existem outras que 
devem ser igualmente referidas.  
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5.6.1. Redução de odores e poluentes 
A capacidade que o material terra tem de adsorver a humidade relativa do ar 
contribui para que o ambiente interior não se torne desagradável e húmido, 
contribuindo desta forma para minimizar os odores característicos destes 
ambientes. Ao adsorver a humidade em excesso do ar, consegue-se evitar que se 
proliferem microorganismos, que se encontram associados a maus cheiros, como 
o “cheiro a mofo”. Apesar de desta forma o ambiente se encontrar saudável, é 
relevante perceber se a terra não se encontra a adsorver demasiado vapor de 
água, uma vez que podem existir condições neste material para o 
desenvolvimento de fungos. [21] [23] 
A terra utilizada na construção é um material argiloso e devido à sua constituição 
mineralógica, permite uma extensa área de contacto com o vapor de água. Esta 
característica juntamente com a reatividade inter-cristalina da argila leva à fixação 
temporária ou definitiva das partículas que causam os odores e noutros casos 
conduz à alteração iónica destas partículas. [21] 
5.6.2. Isolamento e amortecimento térmico 
Como já foi abordado no capítulo referente ao comportamento térmico, a terra 
apresenta características que a distingue de outros materiais, como por exemplo, 
valores de massa volúmica e calor específico elevados e uma condutibilidade 
térmica moderada. Estas características físicas contribuem para o isolamento e 
amortecimento térmico do ambiente interior dos edifícios, visto promoverem a 
baixa difusividade e uma efusividade térmica moderada. [21] 
No caso de a terra ser utilizada para rebocos por exemplo, o contributo do 
material seria limitado, uma vez que a espessura também era reduzida. No caso 
de espessura maiores, como na construção de paredes, esta característica é uma 
vantagem significativa. [21] 
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5.6.3. Vantagens acústicas 
No estado fresco, as argamassas de terra apresentam elevada plasticidade. Esta 
característica juntamente com o uma pressa lenta permite obter uma textura e 
rugosidade que pode contribuir para um efeito acústico desejado. Estas 
características causam por exemplo a redução do tempo de reverberação nas 
divisões, ou seja, o som tende a não persistir tanto tempo após a fonte sonora o 
parar de emitir. Isto representa uma vantagem porque na maioria das situações, 
um tempo de reverberação baixo melhora o conforto acústico, porque a 
conversação é mais bem entendida sem eco. [21] [68]  
5.6.4. Atenuação da radiação eletromagnética de frequência elevada 
Existe atualmente uma grande e prolongada exposição a radiação 
eletromagnética de alta frequência, sendo consensual que conduz a efeito 
negativos para a saúde.  
Todos os materiais e neste caso também os utilizados na construção têm uma 
capacidade de oposição à propagação destas ondas eletromagnéticas. A terra 
apresenta uma oposição maior que a maioria dos materiais de construção, 
comprovada através de testes efetuados. Estes testes mostraram por exemplo 
que uma parede de terra atenua cerca de 99% de radiação, enquanto que uma 
parede em pedra atenua menos de 90% a radiação. Como esta diferença é 
considerável, a utilização da terra é mais uma vez uma vantagem.  [21] 
5.6.5. Preservação de outros materiais construtivos 
Dentro de um edifício o ambiente interior apresenta disponibilidade de humidade, 
nutrientes e oxigénio, determinadas condições de temperatura e radiação, entre 
outras, que condicionam o aparecimento e desenvolvimento de fungos. É um facto 
que existem ambientes com humidades elevadas, que os nutrientes necessários 
ao seu desenvolvimento são correntemente assegurados pelos próprios materiais 
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orgânicos e também por poeiras, que os níveis de oxigénio e a temperatura ideal 
para os microorganismos são praticamente os mesmos dos humanos. Verifica-se 
portanto que em ambientes interiores existem condições para o desenvolvimento 
destes microorganismos. A melhor opção e mais viável é através do controlo da 
humidade relativa do ar. [21] 
A terra é responsável pela regulação higrométrica do ambiente interior, regulando 
a humidade relativa do ar, ou seja, funciona como um desumidificador para os 
outros materiais. A utilização da terra na construção contribui assim para a 
preservação dos materiais construtivos, mesmo que indiretamente. [21] 
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6. COMPORTAMENTO MECÂNICO DE CONSTRUÇÕES EM 
TERRA 
Como já referido, a construção em terra crua apresenta potencialidades inegáveis 
a vários níveis, contudo apresenta também algumas limitações. Estas limitações 
prendem-se, para além de outras, na sua resistência mecânica, nomeadamente à 
tração, à compressão e ao corte. [69] 
Por isso, a resistência mecânica de construções em terra tem vindo a ser 
analisada em vários estudos com a obtenção de valores em testes. Este 
conhecimento é fundamental uma vez que condiciona e coloca em causa a 
durabilidade das construções em terra. [70] 
No Departamento de Estruturas e Engenharia Mecânica da Universidade de 
Cantabria – Espanha – foram realizados diversos testes a amostras em taipa, 
nomeadamente para obter valores de resistência à compressão e de módulos 
de elasticidade. Os ensaios foram realizados em 8 provetes cilíndricos com 15 cm 
de diâmetro e foram feitos com as seguintes proporções: areia (64,48%), de silte 
(9,28%), argila (26,24%) e teor de humidade natural do solo igual a 5,32%. Os 
resultados médios obtidos para a resistência à compressão e para o módulo de 
elasticidade encontram-se na Tabela 14. [71] 
 
Tabela 14. Valores de resistência à compressão e de módulo de elasticidade de amostras em taipa 
[71] 
 
 
Resistência à 
Compressão (MPa) 
Módulo de 
Elasticidade (MPa) 
Valores médios 3,2 359,0 
Coeficiente de variação 
(%) 26,1 35,4 
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Através da análise da tabela anterior e das conclusões retiradas pelo mesmo 
estudo, pode-se dizer que o valor da resistência à compressão é viável e 
apresenta valores na ordem dos 3-4 MPa. [71] 
 
Outro estudo realizado analisa também a técnica de taipa e apresenta valores 
para a resistência à compressão. Estes valores são apresentados para diferentes 
tipos de solos (solo arenoso, laterítico ou argiloso) e também para diferentes 
percentagens de cimento utilizadas, de forma a perceber a influência da variação 
destes factores na resistência à compressão do material. Além dessa 
comparação, este estudo apresenta ainda ensaios para alguns solos molhados, 
caso do solo laterítico e do solo argiloso, ambos com percentagens de cimento de 
6%. Ver Tabela 15 onde se encontram estes valores para as diferentes situações. 
[72] 
 
Tabela 15. Valores de resistência à compressão para solos arenosos, lateríticos e argilosos (estado 
seco e molhado) [72] 
 
Através da análise da Tabela 15, percebe-se que existem vários factores que 
condicionam positiva ou negativamente o comportamento mecânico, nesta caso 
compara-se a resistência à compressão. Este comportamento depende então das 
Solo Cimento (%) 
Resistência à 
Compressão (estado 
seco) (MPa) 
Resistência à 
Compressão (estado 
molhado) (MPa) 
Arenoso 
6 2,47 - 
8 3,53 - 
10 3,71 - 
Laterítico 
6 2,03 1,30 
8 1,97 - 
10 2,82 - 
Argiloso 
6 1,82 0,85 
8 2,06 - 
10 2,30 - 
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proporções e constituição do solo (percentagens de areia, argila e silte), sendo 
que pela observação da tabela anterior os solos arenosos apresentam valores 
mais elevados de resistência à compressão que os solos argilosos. Desta forma, 
é aconselhável a redução da percentagem de finos dos solos de forma a obter 
melhores resistências. A quantidade de cimento utilizada (ou de outro 
estabilizador) proporciona também alterações nos valores estudados, ou seja, 
quanto maior for a percentagem de cimento incluída, melhor é o comportamento 
mecânico do material. [72] [73]  
Percebe-se portanto que uma forma de melhorar a resistência mecânica é 
recorrendo à estabilização da terra, contudo esta opção apesar de trazer 
vantagens a este nível, conduz a uma menor capacidade de controlo da humidade 
interior e logo a um conforto inferior. Outra opção de estabilização do solo é 
através da junção de palha, esta possibilita melhores resultados de resistência e 
também ajuda a evitar a retração e consequentemente a fendilhação. Em 
alternativa e de uma forma simples, pode-se aumentar a espessura das paredes, 
para obter melhores resultados. [74] 
Por fim, esta tabela apresenta ainda conhecimentos acerca do estado 
seco/molhado em que se encontra o material. Conclui-se que para o mesmo tipo 
de solo com a mesma percentagem de cimento, o solo seco apresenta valores de 
resistência à compressão superiores que o solo molhado. Desta forma percebe-se 
que a taipa apresenta mais fragilidades quando se encontra na presença de água. 
[72] [73] 
Relativamente a outra técnica construtiva – utilização de blocos de terra 
comprimida – técnica esta que é similar ao adobe, vários estudos e pesquisas têm 
vindo a ser realizados. Os valores típicos de resistência à compressão destes 
blocos históricos de terra crua estabilizada encontram-se de 1,0 MPa até 5,0 MPa. 
[75] 
 
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
6. COMPORTAMENTO MECÂNICO DE CONSTRUÇÕES EM TERRA 
	  
98	  
Na Tabela 16 encontra-se uma junção de valores de diversos autores para 
valores de resistência à compressão de blocos de terra comprimida. [76] 
 
Tabela 16. Valores recolhidos de resistência à compressão sem estabilização e com estabilização, 
tendo em conta diversos autores [76] 
Referências 
Resistência à 
Compressão não 
estabilizada (MPa) 
Após a estabilização 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
Estabilizadores 
Jiménez Delgado 
e Cañas Guerrero 
[77] 
0,6 – 2,25 – – 
Morel et al. [78] 1,5 – 3 – – 
Bui et al. [79] 1,65 – – 
Hossain, et al. [80]  –  0,39 – 3,1  Cinzas vulcânica, cal, cimento 
Atzeni et al. [81] 0,9 5,1 Cimento, cal, polímeros 
Bahar et al. [82] – 4,5 – 6,5 Até 20% de cimento 
Marin et al. [83] 2,23 3,77 Alginato, lã de ovelha 
Chen [84] – 0,15 – 3,36 Cimento, cal 
Kabiraj [85] 
– 1,17 – 3,05 Até 10% de cimento 
– 2,01 – 5,09 Fibras de juta cimento 
 
 
Mais uma vez confirma-se que a utilização de estabilizadores melhora os valores 
de resistência à compressão, contudo I. Alam et al. chamam à atenção para a 
viabilidade a nível económico desta prática. Isto porque testes realizados por eles 
a blocos de terra comprimidos mostram que o aumento do conteúdo de cimento 
apesar de contribuir para um tijolo durável, é também pouco económico. Desta 
forma, sugerem a utilização de cimento e de palha respectivamente nas seguintes 
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quantidades 4 e 1% (em massa), uma vez que consideram que assim a estrutura 
apresentará um melhor comportamento perante a chuva e inundações e também 
será muito mais económica. Na Tabela 17 encontram-se os valores de ensaios de 
resistência à compressão segundo I. Alam et al. [76] 
 
Tabela 17. Relação entre o valor de resistência à compressão, o tipo de estabilizador e a percentagem 
utilizada [76] 
Estabilizador(es) % utilizada Resistência à Compressão (MPa) 
Cimento 
5 1,025 
7 1,307 
10 2,000 
Lima 
5 0,621 
7 0,785 
10 1,286 
Palha 
1 0,780 
1,5 0,899 
2 0,848 
Cimento e palha 2 e 1 0,979 4 e 1 1,063 
 
 
De forma simples, pode-se dizer que a resistência à compressão de paredes em 
taipa é relativamente baixa, se compararmos com paredes de betão, contudo por 
a sua estrutura ser monolítica, apresenta valores de resistência mecânica 
superiores que paredes em adobe ou em blocos de terra comprimida. A utilização 
da terra crua na construção encontra-se muitas vezes confinada a edifícios até 
dois/três andares, contudo existem construções com mais andares que 
apresentam um bom comportamento mecânico. Desta forma, tem-se que em 
relação à resistência à compressão, estas técnicas construtivas não apresentam 
problemas de maior. [24] 
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Lorenzo Miccoli et al. realizaram ensaios de resistência ao corte de acordo com 
a norma ASTM E 519-10 para diferentes tipos de técnicas em terra crua. Esta 
resistência ao corte das amostras foi calculada a partir da carga máxima. Na 
Figura 22 encontra-se um gráfico – deformação de corte versus resistência ao 
corte – de forma a realizar uma comparação entre o comportamento adquirido 
pela taipa, pelas “cob” e pelos blocos de terra no estado molhado e no estado 
seco. [75] 
 
 
Figura 22. Gráfico: deformação de corte versus resistência ao corte [75] 
 
Da análise da figura anterior pode-se concluir que a “cob” apresentou uma fase de 
tensão pós-pico marcada e significativa antes da rotura, com uma queda gradual 
da capacidade. Percebe-se que este material apresenta uma maior ductilidade e 
consequentemente uma queda gradual de capacidade, sendo que este 
comportamento pode ser explicado pela presença por exemplo de palha ou de 
outros materiais similares. É possível também verificar através do gráfico da figura 
anterior que o comportamento molhado dos blocos de terra difere do seu 
comportamento no estado seco, como aliás seria de esperar. Isto pode ser 
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explicado porque os blocos que não foram molhados têm uma ligação pobre com 
a argamassa, factor este que pode ter contribuído para um valor de resistência ao 
corte inferior. Portanto por vezes torna-se relevante a molhagem. Relativamente à 
taipa, esta apresenta inicialmente um comportamento frágil, onde não existe muita 
deformação, depois contudo altera o seu comportamento.  
Na Tabela 18 encontram-se os valores de resistência ao corte médios obtidos por 
este estudo e relativos aos materiais do gráfico da Figura 21. [75] 
 
Tabela 18. Valores de resistência ao corte de diferentes tipos de técnicas construtivas em terra crua 
[75] 
Resistência ao corte (MPa) 
Alvenaria de blocos de Terra 0,09 
Alvenaria de blocos Terra (molhada) 0,34 
Taipa 0,71 
Cob 0,50 
 
 
Como se percebeu anteriormente, os problemas das construções em terra 
encontram-se ligados à fragilidade destes materiais que juntamente com uma 
baixa resistência mecânica (corte e tração) tornam as paredes muito pouco aptas 
a suportar esforços perpendiculares ao plano das paredes e portanto estas não 
conseguem apresentar um bom comportamento perante a ação sísmica, levando 
muitas vezes à ocorrência de severos danos. [69] [74] 
Desta forma torna-se relevantes perceber como se pode aumentar a ductilidade e 
a resistência à tração destas paredes. Como se percebeu pelos esclarecimentos 
anteriores, as paredes “cob” apresentam um comportamento mais dúctil em 
comparação com as outras técnicas de construção. Apesar dessa vantagem 
Lorenzo Miccoli et al. refere que esta apresenta valores de resistência à 
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
6. COMPORTAMENTO MECÂNICO DE CONSTRUÇÕES EM TERRA 
	  
102	  
compressão baixos. Esta técnica deve ser tida em consideração quando o 
comportamento ao corte está significativamente em causa, sendo por isso de 
relevante utilização em áreas sísmicas. [75] 
Oliveira et al (2010) de forma a aumentar a ductilidade sugere a introdução de 
determinados materiais, caso da madeira e de canas de bambo, devido a estes 
serem compatíveis com o material a funcionarem como um reforço à tração. Esta 
solução pode ser utilizada por exemplo em construções em taipa. [74] 
 
Ensaios realizados na Universidade de Aveiro a amostras de adobe da mesma 
região, mostraram que os valores de resistência à flexão deste material variava 
entre os 0,20 e os 1,03 MPa, tendo um valor médio de 0,56 MPa.  
Tem-se ainda que segundo este estudo a relação entre a resistência de divisão 
(também designada por compressão diametral) e a resistência de flexão 
apresenta um valor de 0,30. Esta é menor que a do betão, onde se espera que 
tenha uma relação média e 0,60 e 0,70. Como quanto maior for a resistência, 
maior é o valor esperado entre esta razão, tem-se que o adobe apresenta uma 
resistência muito inferior aos valores do betão, como era inicialmente espectável. 
No entanto é importante referir que o valor desta relação depende, entre outros 
factores, das dimensões das amostras utilizadas para os testes. [86]
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7. PATOLOGIAS E DESVANTAGENS DAS CONSTRUÇÕES 
EM TERRA  
Como qualquer tipo de construção, a construção em terra apresenta também 
algumas desvantagens e pontos menos positivos, sendo estas anomalias 
estruturais e não estruturais. A construção em terra se não for devidamente 
realizada e reforçada pode trazer problemas no cumprimento das suas funções, 
nomeadamente funções estruturais, sendo por isso relevante a existência de 
projetos adequados assim como a utilização de mão de obra especializada. 
Devido à possibilidade de ocorrência de sismos em Portugal é necessário 
especial cuidado neste âmbito, quer na construção nova, quer no reforço e 
reabilitação de construção antigas em terra, de forma a evitar severas anomalias 
estruturais, ou mesmo o colapso dos edifícios. Os danos não estruturais são 
frequentes quando a construção não é adequadamente protegida e torna os 
edifícios vulneráveis à deterioração. Um dos principais agentes agressores para 
as construções em geral e particularmente para este tipo de construção, é a água. 
[87] 
Geralmente na construção considera-se que tanto as fundações como a cobertura 
têm uma elevada influência no bom funcionamento dos edifícios. No caso da 
construção em terra, as principais anomalias estruturais relacionam-se muitas 
vezes com o mau funcionamento das fundações e com problemas de degradação 
e colapso das coberturas. São portanto desvantagens deste tipo de construção, 
que devem ser tidas em conta e contornadas o melhor possível. [88] [89] 
Os problemas da construção em terra relacionados com as fundações são mais 
comuns em edifícios antigos, uma vez que normalmente nestes casos a fundação 
consiste apenas num lintel de alvenaria de pedra ao longo do comprimento da 
parede e também porque não era comum a utilização de ligantes juntamente com 
a terra. Estes factores conduziam a que não existisse uma boa resistência e um 
comportamento rígido adequado e como consequência, um assentamento da 
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fundação resultava no aparecimento de fissuração elevada nas paredes. As 
fundações encontram-se por vezes sujeitas a determinadas rotações. Caso não 
haja a existência de travamento das paredes ao nível dos cunhais,  acontece o 
desligamento dos panos ortogonais (Figura 23). Outra causa do mau 
funcionamento das fundações relaciona-se com a erosão a que esta se encontra 
sujeita e que é considerável em determinadas situações. [88] [89] 
 
 
Figura 23. Rotação da fundação e consequentemente desligamento de panos de parede [89] [90] 
 
Como dito anteriormente, a água é um agente de erosão responsável por variadas 
anomalias na construção.  Esta pode derivar quer da chuva, quer do solo em 
contacto com as fundações. Neste último caso a água atinge as paredes através 
da ascensão de humidades, nomeadamente por fenómenos de capilaridade (Ver 
Figura 24). Esta humidade ascensional é uma anomalia grave, atingindo 
proporções muitas vezes elevadas, uma vez que a altura de ascensão da água 
pode chegar aos 1,5 m. A água presente no edifício leva assim a que este perca 
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coesão e possibilita que haja expansão e contração com variações de 
temperatura. A água pode ainda causar outros problemas como o aparecimento 
de espécies vegetais, que contribuem também para a sua deterioração. Os locais 
sombrios, com menor incidência de sol são considerados mais problemáticos de 
uma forma gral e mais propícios ao aparecimento destas espécies, uma vez que 
nestes locais a humidade é mais elevada. [88] [89] 
 
Figura 24. Base de uma parede em terra erodida, devido à ação da água [89] 
 
Uma das principais anomalias relacionadas com as coberturas prende-se no 
surgimento de problemas nas paredes. Estes problemas acontecem devido ao 
impulso e peso destas nas paredes ou a cargas localizadas. Uma forma de evitar 
ou minimizar estes problemas é através da existência de contraventamento no 
cimo das paredes. Outra anomalia relacionada com as coberturas é a degradação 
generalizada destas, que muitas vezes impede que estas funcionem devidamente, 
ou seja, impede que estas cumpram as funções de isolamento de águas e 
humidades. [89] 
Além destas patologias, conhecem-se outras em locais de concentrações de 
tensões. Estas concentrações de tensões ocorrem em zonas de aberturas, 
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nomeadamente em janelas e portas, e são responsáveis por problemas 
mecânicos. A utilização de tijolos de barro cozidos nestas zonas contribui para a 
minimização desta problemática. Na Figura 25 encontra-se um exemplo da 
utilização destes tijolos no confinamento do vão. [88] [89] 
 
Figura 25. Utilização de tijolos de barro cozdo no confinamento do vão [89] 
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8. REABILITAÇÃO DE CONSTRUÇÕES EM TERRA 
A reabilitação de construções antigas em terra contribui para a o aumento dos 
níveis de segurança destas e para que a sua qualidade aumente e 
consequentemente possa proporcionar uma melhor qualidade de vida daqueles 
que as utilizam. Aliás o facto de se reabilitar este tipo de construções contribui 
para a preservação do património arquitectónico e cultural. Pode também levar a 
que o sector da construção e a comunidade em geral considere as vantagens da 
construção baseada neste material construtivo e desta forma estimular a sua 
utilização em construções novas. [87] 
Como foi referido anteriormente, a maioria das construções antigas em terra 
apresentam fragilidades na presença de catástrofes naturais, nomeadamente de 
sismos. Por causa desta fragilidade, deve-se ter em conta que na reabilitação de 
edifícios faça parte o reforço sísmico. [87] 
Neste contexto toma especial importância a reabilitação de fundações, paredes, 
coberturas e revestimentos, assim como melhorar o reforço estrutural e tratar os 
problemas relacionados com humidades. De seguida vai-se apresentar propostas 
de reabilitação para todos estes casos mencionados. [89] 
 
8.1. Fundações 
Quando se pensa em reabilitar uma fundação, normalmente o principal objectivo é 
o seu reforço de forma a que esta aumente a sua capacidade de resistência a 
cargas e melhore a sua estabilidade mecânica. Contudo, não é o único objectivo. 
As formas de reabilitação de fundações de paredes de terra são através de 
técnicas de recalçamento ou pelo seu alargamento e reforço, ou seja pelo 
alargamento da sua secção. Na figura 26 a) encontra-se a técnica de 
recalçamento. Esta técnica corresponde à substituição do solo fraco por betão 
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simples ou armado. A figura 26 b) corresponde ao alargamento da fundação. [89] 
[91]  
 
Figura 26. Reabilitação de fundações: a) Recalçamento de alvenaria; b) Alargamento da fundação. 
[89] [92] 
 
Na reabilitação de fundações de paredes de terra torna-se relevante também 
minimizar as humidades ascensionais, uma vez que este é um problema que 
acontece recorrentemente, ocorrendo através de fenómenos de capilaridade. A 
forma de corrigir as humidades ascensionais é através da subida da fundação em 
altura, quando possível. [89] 
 
8.2. Paredes 
Antes de proceder à reabilitação de paredes é importante realizar um diagnóstico 
às anomalias e às causas da sua degradação. Isto porque, dependendo do seu 
estado, as formas de reabilitação variam.  
Quando se pretende reabilitar uma parede com fissuração, pode-se optar pelo seu 
preenchimento. É aconselhável a utilização de uma argamassa à base de terra e 
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com características similares à parede que se pretende reabilitar. A Figura 27 
mostra um edifício de Granada em que se utilizou este método. [89]  
Nem todos os tipos de construções em terra se tornam apropriados a este 
método. Para construções em taipa por exemplo o simples preenchimento de 
fissuras, não assegura a densidade da parede original. Assim, antes de preencher 
as fissuras deve-se alarga-las de forma a que o preenchimento seja mais fundo. 
[89] [93] 
 
 
Figura 27. Preenchimento de fissuras de um edifício com paredes de terra, em Granada (Espanha) 
[89] [93] 
 
No caso do desgaste elevado das paredes em alvenaria de taipa, a solução pode 
ser recorrer à projeção de terra com recurso a ar comprimido (Figura 28). Neste 
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método são utilizadas várias camadas sucessivas com espessura reduzida e a 
terra é projetada com uma velocidade de cerca de 300 km/h. [89] 
 
Figura 28. Execução de projeção de terra a alta pressão para reabilitação de alvenaria [89] 
 
Quando os problemas prendem-se com tensões concentradas, a solução é 
reforçar os locais onde estas se pronunciam, como em zonas de aberturas. Deve-
se então utilizar nestas zonas, ombreiras, vergas e peitoris em pedra ou em tijolo 
face à vista. [89] [94] 
 
8.3. Coberturas 
A cobertura condiciona bastante o comportamento geral de um edifício e no caso 
de construções em terra, a opção por soluções erradas pode condicionar o 
comportamento e longevidade das paredes realizadas com este material. Devido 
a este motivo, as soluções escolhidas na reabilitação de uma cobertura devem ser 
adequadas. Não se deve optar por coberturas que conduzam a uma carga 
excessiva para as paredes, como é o caso de coberturas pré-fabricadas de betão.  
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Em situações normais deve-se tentar reabilitar e reforçar a cobertura original, 
excepto quando não existe essa possibilidade por causa de se encontrar 
demasiado danificada. Neste caso, é conveniente substituir a cobertura 
degradada por outra em madeira.  
Acontece diversas vezes o apodrecimento dos apoios das asnas de madeira ou 
então estes se encontrarem degradados por outro motivo. Neste caso as formas 
mais adequadas de reabilitação são as representadas na Figura 29. Enquanto 
que na situação a) a consolidação das asnas é conseguida com a colocação de 
ligações metálicas, na situação b) recorre-se à utilização de resinas epoxídicas. 
[89] 
 
Figura 29. Reabilitação de asnas em madeira: a) Reforço com recurso a ligação metálica; b) Reforço 
com recurso a resina epoxídica. [89] 
 
 
8.4. Revestimentos 
Na reabilitação de construções em terra deve-se ter em atenção os factores que 
proporcionam uma boa compatibilidade entre o suporte e os materiais de 
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revestimento. Para isso, devem ser cumpridos determinados critérios. Deve-se 
optar por revestimentos com as seguintes características [89]: 
• Módulo de elasticidade igual ou inferior ao do suporte;  
• Resistência à compressão igual ou inferior à do suporte; 
• Resistência à flexão igual ou menor que a do suporte;  
• Permeabilidade ao vapor de água igual ou menor que a do suporte;  
• Teor de sais nulo ou quase nulo; 
• Trabalhabilidade aceitável sem adição excessiva de água;  
• Baixa retração. 
Analisando as características mencionadas, percebe-se que os revestimentos 
devem apresentar uma resistência menor que o suporte, de forma a evitar a 
ocorrência de rotura por corte pela retração do revestimento.  
Por isso, a utilização de um revestimento à base de cimento é desaconselhada, 
uma vez que estes apresentam elevada retração, baixa permeabilidade ao vapor 
de água, elevada rigidez e presença de sais solúveis. Deve-se portanto utilizar 
argamassas à base de cal e estas devem ser aplicadas em várias camadas, visto 
que o seu endurecimento é bastante lento.  
Relativamente ao suporte, este deve ser poroso e pouco absorvente, de forma a 
permitir a fixação do revestimento mas não a absorção em excesso da água 
presente no revestimento. [89] 
Na Figura 30 encontra-se um exemplo de revestimento, uma pintura à base de 
cal. 
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Figura 30. Construção em terra com parede revestida com pintura à base de cal [89] 
 
 
8.5. Reforço estrutural 
As soluções de reabilitação, devem sempre que possível colocar de parte lajes 
aligeiradas de betão. Isto porque estas conduzem a problemas de concentrações 
de tensões. Quando não isto não é possível, deve-se proceder à colocação de um 
lintel, de forma a que as cargas sejam repartidas uniformemente pelas paredes. 
[89] [95]  
A colocação de um lintel deve ser também opção no caso de coberturas 
efectuadas com perfis de betão pré-esforçados. Isto porque este tipo de 
coberturas provoca esforços horizontais, que podem ser restringidos com a 
colocação do lintel. Na Figura 31 encontra-se um esquema correspondente à 
colocação de um lintel de reforço em betão. [89] 
 
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
8. REABILITAÇÃO DE CONSTRUÇÕES EM TERRA 
 
114	  
 
Figura 31. Reforço através da colocação de um lintel [89] [92] 
 
A solução de reforço estrutural pode também ser levada a cabo com recurso à 
utilização de perfis metálicos (Figura 32). [89] 
 
Figura 32. Recurso a perfis metálicos para reforço estrutural [89] [93] 
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8.6. Tratamento de humidades 
Como se mencionou no capítulo referente às patologias, os problemas 
relacionados com as humidades são devidos a humidades ascensionais, pela 
ocorrência de fenómenos de capilaridade. Nestes casos o mais aconselhável e o 
que permite um melhor resultado é subir o lintel de fundação, até cerca de 70 cm 
(Figura 33). [89] 
 
 
Figura 33. Subida do lintel de fundação para evitar humidades ascensionais [89] 
Pode-se ainda optar pela colocação de uma membrana que serve como barreira 
estanque. Estas membranas podem ser realizadas através por exemplo de 
pinturas betuminosas, faixas de polietileno ou mastiques alfásticos.  
Outra medida para solucionar este problema pode ser a construção de uma vala 
de drenagem à volta do edifício, como mostra a figura seguinte (Figura 34). Esta 
vala deve ser construída a cerca de 1,5m de distância das paredes e ser 
preenchida com gravilha. Esta solução permite que a água do solo não atinja as 
paredes em terra. A vala drenante trás ainda vantagens relativamente às águas 
provenientes da cobertura, ou seja, estas águas devem ser direcionadas para 
esta vala de drenagem, impedindo assim que estas águas se infiltrem junto às 
fundações. [89] 
 
AVALIAÇÃO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS SUSTENTÁVEIS 
8. REABILITAÇÃO DE CONSTRUÇÕES EM TERRA 
 
116	  
 
Figura 34. Vala de drenagem de água pluviais e freáticas [89] 
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9. CONCLUSÕES 
A primeira conclusão que se retira é que se deve alterar a forma de construir em 
Portugal e noutros países, de forma a contribuir para o desenvolvimento mais 
sustentável do planeta. Para isto ser possível deve-se primeiro mudar as 
mentalidades e o fator cultural, seguindo o exemplo de outros países que 
constroem com consciência. Esta mudança de mentalidades deve começar nas 
empresas e nos técnicos responsáveis pela construção, os arquitetos e os 
engenheiros. Estes têm a responsabilidade e o dever de adotar novas técnicas e 
métodos de construção, que sejam sustentáveis nos diversos ramos. 
Como se sabe, quando se realiza uma obra, esta passa por diversas fases, sendo 
as fases iniciais bastante importantes no seu desenvolvimento. Desta forma, 
deve-se durante as fases de projeto e de planeamento da obra, usar critérios que 
permitam reduzir o gasto energético e os resíduos gerados na construção e na 
vida do edifício. Assim como se deveriam planear a forma como eliminar, reciclar 
e reutilizar os materiais. Ainda nesta fase, deve-se promover o uso dos materiais 
naturais e presentes no local da obra, de forma a reduzir a poluição e os gastos 
energéticos. Estes materiais devem ser saudáveis e não tóxicos para garantir 
todas as condições de conforto e qualidade que o ser humano necessita. 
Relativamente à construção em terra foram evidenciadas muitas vantagens, mas 
também algumas desvantagens, quando comparada com outros materiais 
construtivos mais atuais. As vantagens são ao nível da sustentabilidade, por ser 
um material disponível e com grande diversidade, o que o torna um material além 
de sustentável, económico com um baixo valor de energia incorporada. Por existir 
essa grande diversidade torna-se de grande importância o estudo e classificação 
dos solos. Este estudo deve ser realizado e o solo deve ser adaptado e 
melhorado tendo em conta a técnica construtiva que se pretender utilizar. Esta 
análise encontra-se dependente de testes e ensaios, quer realizados no local, 
quer em laboratório. 
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Uma das características mais vantajosas relaciona-se assim com as 
características higrotérmicas da terra. No que respeita às características térmicas, 
existem parâmetros como a condutibilidade térmica ou a massa térmica, entre 
outras, que permitem perceber qual o comportamento de um determinado 
material. Durante este trabalho foram comparados diversos materiais construtivos 
em vários destes aspectos e foram calculados coeficientes de transmissão 
térmica de diferentes paredes em adobe de forma a perceber qual seria o 
comportamento destas e também se cumpririam as normas regulamentares. 
Chegou-se à conclusão que é possível o cumprimento destas normas, caso se 
adopte isolantes por exemplo. Percebeu-se que estas construções em terra têm 
em geral maior capacidade de inércia térmica, também por apresentarem um 
valor de atraso térmico mais elevado, ou seja, por apresentarem valores de 
massa térmica menores que determinados materiais. Isto permite que o ambiente 
interior de uma construção não se altere, nem oscile, tão facilmente, permitindo 
assim um menor gasto energético para manter uma temperatura ambiente 
agradável. A nível higrométrico, as vantagens permanecem. Concluiu-se que a 
este nível, a humidade relativa do ar interior permanece mais facilmente em níveis 
adequados. 
Os principais contributos da construção em adobe, ou de outra construção em 
terra, prendem-se então na regulação da humidade relativa do ar interior, na 
existência de conforto térmico. Estes contributos relacionam-se ainda com outros, 
caso da existência de salubridade do ar interior e da não toxicidade deste. Estes 
contributos permitem ainda a redução do consumo energético, uma vez que torna-
se mais fácil manter um ambiente agradável.  
A construção em terra crua apresenta também algumas limitações, sendo o 
comportamento mecânico uma delas. Devido a esse motivo foram analisadas 
vários panoramas e comparados valores para a resistência mecânica à 
compressão, à tração, à flexão e ao corte. Percebeu-se que estas resistências 
eram melhores ou piores principalmente consoante o tipo de solo, o estado em 
que se encontravam, seco ou molhado, a utilização ou não de estabilizadores. 
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Por exemplo, relativamente à resistência à compressão, os solos arenosos 
apresentam valores de resistência superiores aos outros solos, sendo por isso 
uma boa opção reduzir a quantidade de finos no solo utilizado na construção. 
Conclui-se que para o mesmo tipo de solo, o solo seco apresenta valores de 
resistência à compressão superiores que o solo molhado, apresentando mais 
fragilidades na presença de água. Ainda foi possível verificar que a utilização de 
estabilizadores, como por exemplo o cimento ou palha, ajuda na resistência 
mecânica. Contudo pode-se verificar que em comparação com o betão, a terra 
apresenta valores de resistência à compressão inferiores, não sendo por isso a 
este nível uma opção tão satisfatória. Por este motivo a adoção deste material na 
construção encontra-se normalmente confinada a edifícios com poucos andares. 
Pode-se concluir também que por estas construções apresentarem baixos valores 
de resistência ao corte e à tração, juntamente com uma baixa ductilidade, não são 
consideradas como a melhor opção em zonas com possibilidade de ocorrência de 
sismos. 
Tendo em atenção estes fatores, conclui-se que a terra é um material que 
responde a todas estas exigências construtivas e ambientais. Por este motivo a 
terra deve voltar a estar inserida nos materiais construtivos de hoje. 
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